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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
 
ABSTRAKT 
Diplomová práce se zabývá problematikou testování elektricky asistovaných 
turbodmychadel. Úkolem práce je aplikovat zavedené způsoby výkonového mapování 
kompresorové strany konvenčních turbodmychadel pro turbodmychadla elektricky 
asistovaná. Zavedení testovacích standardů pro EAT turbodmychadla. Součástí práce je 
vytvoření programu pro výpočet sledovaných charakteristik turbodmychadla. Program je 
rozšířen o charakteristiky generátoru elektricky asistovaného turbodmychadla. Vytvořený 
program bude sloužit jako základ kontroly dat pro testované motosport aplikace. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Textový soubor - CDT, Textový soubor - DAT, Testovací plynový hořák – GAS STAND, 
Programovací jazyk LabView, Testovací cela, Turbodmychadlo, Elektricky asistované 
turbodmychadlo, Vibrace, Mapování turbodmychadla – Performance, Vytrvalostní test 
turbodmychadla – Endurance,, Automatická testovací sekvence, Manuální testovací 
sekvence. 
ABSTRACT 
The Diploma thesis deals with the testing of electrically assisted turbochargers. Aim of this 
work is to apply the established way of the performance testing of conventional 
turbochargers for electrically assisted turbocharger. Part of this work is to create a program 
for the calculation of the observed characteristics of the turbocharger. The program is 
extended to the characteristics of the generator for electrically assisted turbocharger. The 
program will serve as a basic for control the data for tested motorsport applications. 
KEYWORDS 
Text file – CDT, Text file – DAT, Specific gas tester for turbocharger – GAS STAND, 
Programming language – Lab View, Test Cell, Turbocharger, Electrically Assisted 
Turbocharger, Vibration, Turbocharger mapping – Performance, Endurance test turbocharger 
– Endurance, Automatic test Sequences, Manual test Sequences. 
BRNO 2013 
 
 
 
BIBLIOGRAFICKÁ CITACE 
 
 
BIBLIOGRAFICKÁ CITACE 
STANĚK, L. Návrh metody pro testování elektricky asistovaných turbodmychadel. Brno: 
Vysoké učení technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství, 2013. 127 s. Vedoucí 
diplomové práce. Ing. David Svída, Ph.D. 
 
BRNO 2013 
 
 
 
ČESTNÉ PROHLÁŠENÍ 
 
 
ČESTNÉ PROHLÁŠENÍ 
Prohlašuji, že tato práce je mým původním dílem, zpracoval jsem ji samostatně pod vedením 
Ing. Davida Svídy, Ph.D. a s použitím literatury uvedené v seznamu. 
 
V Brně dne 24. května 2013 …….……..………………………………………….. 
Lukáš Staněk 
BRNO 2013 
 
 
 
PODĚKOVÁNÍ 
 
 
PODĚKOVÁNÍ 
Děkuji vedoucímu diplomové práce Ing. Davidu Svídovi, Ph.D. za metodickou, 
pedagogickou a odbornou pomoc a další cenné rady při zpracování Diplomové práce. Taktéž 
velice děkuji za odbornou podporu Ing. Lubomíru Holoubkovi, Ph.D., softwarovou podporu 
Ing. Františkovi Čefelínovi. Velké poděkování patří mému kolegovi, Motorsport inženýru 
James W Reyenga, za možnost pochopení inženýrských procesů a uplatnění při vývoji EAT 
turbodmychadel. Hlavní poděkování za psychickou podporu patří mé přítelkyni. 
 
BRNO 2013 
 
 
7 
 
OBSAH 
 
OBSAH 
Úvod ...................................................................................................................................... 9 
1 Cíle a přínos diplomové práce ...................................................................................... 11 
1.1 Cíle diplomové práce ............................................................................................. 11 
1.2 Přístup k řešení diplomové práce ............................................................................ 11 
1.3 Přínos diplomové práce .......................................................................................... 12 
2 Prvotní účel turbodmychadel ........................................................................................ 13 
2.1 Vliv turbodmychadel na účinnost spalovacích motorů ............................................ 13 
3 Vývojové trendy výfukových turbodmychadel ............................................................. 15 
3.1 Ekologická bilance pro budoucnost ........................................................................ 15 
3.2 Klíčové technologie ve vývoji turbodmychadel ...................................................... 18 
3.2.1 DualBoost Technologie – DB SST .................................................................. 21 
3.3 Elektricky asistovaná turbodmychadla ................................................................... 25 
3.3.1 Vývoj EAT turbodmychadel – otázka bilance emisí ........................................ 25 
3.3.2 Projekt elektricky asistovaného turbodmychadla Garret e-TurboTM ................. 27 
3.3.3 Vhodné koncepce EAT turbodmychadel pro Motorsport aplikace ................... 29 
4 Systém kontroly hmotnostního průtoku vzduchu .......................................................... 33 
4.1 Měřící řetězec ........................................................................................................ 33 
4.2 Měření hmotnostního průtoku ................................................................................ 34 
4.2.1 Typy průtoku .................................................................................................. 35 
4.2.2 ABB SensyFlow meter ................................................................................... 36 
4.2.3 Ustalovač proudění ......................................................................................... 38 
4.3 Kompresor turbodmychadla ................................................................................... 38 
4.3.1 Kompresor – popis částí .................................................................................. 38 
4.3.2 Kontrolní systém – eliminace ztrát .................................................................. 39 
4.4 ORIFIS – Centrická clona ...................................................................................... 40 
4.4.1 Popis centrické clony ...................................................................................... 40 
4.4.2 Princip měření ................................................................................................ 40 
4.4.3 Výpočtový postup ........................................................................................... 41 
5 Tvorba testovací sekvence EAT turbodmychadel ......................................................... 45 
5.1 Ukládání dat – specifické proměnné ....................................................................... 45 
5.1.1 Ukládání dat pro performance mapování ......................................................... 46 
5.1.2 Ukládání dat průběhu testu – 1Hz ................................................................... 47 
5.2 Testovací sekvence – Performance mapování ......................................................... 48 
5.3 Testovací sekvence – Endurance test ...................................................................... 51 
6 Datová struktura – DAT – vstup programu ................................................................... 53 
BRNO 2013 
 
 
8 
 
OBSAH 
 
6.1 Datová struktura typu .DAT ................................................................................... 53 
6.1.1 Skladba souboru DAT..................................................................................... 53 
7 Vývoj softwaru pro zpracování dat – kód ..................................................................... 56 
7.1 Požadavky na software........................................................................................... 57 
7.2 Stavba softwaru ..................................................................................................... 59 
7.3 Konstrukce programu Motorsport Development Performance Data Toolkit 
(MDPDT) ........................................................................................................................ 59 
7.3.1 Načtení externího souboru typu DAT do programu ......................................... 60 
7.3.2 Grafický editor – reprodukce a porovnání dat.................................................. 61 
7.3.3 Uložení CDT souboru ..................................................................................... 64 
7.3.4 Ukončení programu - Stop .............................................................................. 66 
7.3.5 Načtení externí aplikace pro porovnání dat ..................................................... 67 
7.3.6 Struktura vyčítání dat z pole DAT struktury .................................................... 69 
7.3.7 Struktura kompletace dat pro CDT soubor ...................................................... 72 
8 Termodynamický kalkulátor ......................................................................................... 75 
8.1 Výpočtové vztahy .................................................................................................. 76 
8.1.1 Kompresorová strana turbodmychadla ............................................................ 76 
8.1.2 Turbínová strana turbodmychadla ................................................................... 83 
9 Datová struktura – CDT – výstup programu ................................................................. 91 
9.1 Skladba souboru CDT – klasická koncepce turbodmychadel .................................. 92 
9.1.1 Měřené veličiny a vypočtené charakteristiky – CDT ....................................... 92 
9.2 Skladba souboru CDT – EAT Turbodmychadla ..................................................... 93 
9.2.1 Měřené veličiny a vypočtené charakteristiky – CDT pro EAT ......................... 95 
10 Uživatelské prostředí softwaru MDPDT ....................................................................... 97 
10.1.1 Program pro ovládací pult Gas-Stand .............................................................. 97 
10.1.2 Program pro přenosný Laptop ....................................................................... 100 
11 Instalační balíček ........................................................................................................ 101 
Zhodnocení práce ............................................................................................................... 102 
Závěr ................................................................................................................................. 104 
Seznam použitých symbolů ................................................................................................ 107 
Seznam použitých zkratek .................................................................................................. 111 
Seznam obrázků ................................................................................................................. 115 
Seznam tabulek .................................................................................................................. 118 
Seznam rovnic ................................................................................................................... 119 
Seznam příloh .................................................................................................................... 121 
Samostatné přílohy............................................................................................................. 122 
BRNO 2013 
 
 
9 
 
ÚVOD 
 
ÚVOD 
 Obor přeplňování spalovacích motorů má poměrně hlubokou historii, bohatou na 
mnohá zajímavá technická řešení systémů přeplňování. Jednotlivé koncepce turbodmychadel 
doznaly rozsáhlé modernizace jednak samotné funkční části, ale především typu užívaných 
materiálů či procesů výroby. Turbodmychadlo jako takové je velice sofistikovaný funkční 
celek, náročný na přesnost výroby a materiálové charakteristiky. Vývoj turbodmychadel byl 
v minulosti brzděn právě kvalitou a především použitelností dosud užívaných materiálů. 
Jednalo se především o náročnost výroby turbínových a kompresorových kol. Postupem času, 
se však turbodmychadla prosadila přímo jako aplikace pro spalovací dieselové motory.   
 Přeplňování dieselových spalovacích motorů jasně ukázalo směr, kterým se vývoj 
spalovacích motorů bude ubírat. Vývoj turbodmychadel se rázem stal jedním z hlavních bodů 
v automobilovém průmyslu, potažmo v oboru vývoje spalovacích motorů. Turbodmychadlo 
jako takové, tedy bez regulace průtoku spalin turbínou, již neodpovídalo výkonovým 
nárokům. Z důvodu ,,matchingu“ turbodmychadla na spalovací motory s různými provozními 
stavy, byla regulace průtoku turbínou neodvratná. Mezi významné termodynamické regulační 
systémy turbodmychadel patří systém tzv. závěrné pokličky, čili systém Waste Gate. Tento 
systém byl od prvopočátku průkopníkem v řešení obtoku turbínové části turbodmychadla. 
Dnes je vývoj kvalitních Waste Gate obtoků číslem jedna pro aplikaci turbodmychadel pro 
benzínové spalovací motory. Ekologická bilance spalovacích motorů jde neustále kupředu. 
Moderní dieselové přeplňované motory, plnící stále vyšší ekologické limity, se již nespokojí 
s regulací pouze obtoku turbínové skříně typu Waste Gate (dále jen WG). [4] 
 Převratným prvkem v regulaci turbodmychadla jako celku byl příchod systému tzv. 
variabilní geometrie lopatek VNT v roce 1990. Tento systém byl vyvinut specializovanou 
firmou Honeywell. Systém VNT je dodnes pod ochrannou známkou Honeywell VNTTM. 
Tento systém dokáže plynule optimalizovat nastavení turbodmychadla jak pro nízké tak i pro 
vysoké otáčky motoru, maximalizovat výkon a zároveň významně snížit spotřebu pohonných 
hmot a emisních limitů. [1] 
FREE – Flow   
Průtok turbínou 
bez regulace 
Waste gate
Přívěrná poklička
Waste gate
Přívěrná poklička - 
benzínové motory
Varriable Nozzle 
Turbine VNT
Změna geometrie 
lopatek
VNT
Změna geometrie 
lopatek - benzínové 
motory
Singles Project
EAT 
turbodmychadlo
Motorsport
EAT 
turbodmychadlo
Varriable Nozzle 
Vane 
Změna geometrie 
kompresorové skříně
Osobní 
automobily
Užitkové 
automobily
Středně 
těžká vozidla
Nákladní 
vozy
 
Obr.  1 Vývojový diagram stupně regulace turbodmychadel 
 Vývoj turbodmychadel byl v počátcích velice náročný na simulaci termodynamických 
jevů. Čas však tento problém vyřešil. Pokročilé simulační přístupy z pozice MKP a CFD 
simulací, otevřely bránu pro vývoj VNT s různými konstrukčními přístupy. Výkonové 
parametry turbodmychadel šly rapidně vzhůru. Účinnost turbodmychadla vzrostla až o 15% a 
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ve smyslu pracovních otáček až o 18%. Nové výrobní postupy a systém kontroly kvality 
docílili navýšení spolehlivosti turbodmychadla 10 krát. [1] 
 Dnes se vývoj ubírá hledáním nových přístupů v konstrukci turbodmychadel jako 
takových, či spíše dnes se ve většině aplikací dá hovořit o systémových přeplňovaných 
jednotkách. Jedná se například o sekvenční systémy přeplňování a to Dual stage, Paralelní 
systémy přeplňování – Bi turbo, Twin turbo, či dnes vysoce sofistikované turbodmychadlo 
Dual - Boost. Záměrem těchto technologií je pokrýt co nejlépe kompletní otáčkové spektrum 
spalovacích motorů. Tento problém je do jisté míry řešitelný velice snadno, s ohledem na 
dnes užívané konstrukce turbodmychadel či systémů přeplňování. Hlavní problém je však 
v samotné složitosti, zástavbových rozměrech a tudíž i hmotnosti. Z termodynamického 
hlediska se jedná především o problematiku setrvačnosti spalin a následného razantního 
náběhu turbodmychadla. Tento problém je částečně pokryt komplexní regulací. Regulace a 
pro ni potřebné periferie jsou velice náročné na užité materiály a z pohledu pohonné jednotky 
na systém dodávky podtlakového či přetlakového vzduchu, nutného pro její ovládání.  
 Budoucnost přeplňovaných spalovacích motorů je jistá. Vývoj je nezadržitelný a 
technologie nabírají ještě donedávna pozoruhodných rozměrů. Já osobně vidím budoucnost 
systémů přeplňování v elektricky či hydraulicky asistovaných turbodmychadlech. Na půdě 
společnosti Honeywell, se zabývám elektricky asistovanými turbodmychadly, ta jsou cílem a 
náplní nejenom této práce ale taktéž i oborem ve kterém se rozvíjím a vidím v něm určitou 
budoucnost a spoustu nevyřešených otázek. I u elektricky asistovaných turbodmychadel je 
vývoj a samotná aplikace směřována do popředí Motorsportu. Zde jejich příběh začíná a zde 
je této technologii umožněno dosáhnout potřebné dokonalosti a spolehlivosti tak, aby bylo 
v budoucnu možné je zastavět do běžných osobních či nákladních automobilů.  
 Z pohledu testování je nutné zavést určité standardy pro testování elektricky 
asistovaných turbodmychadel. Jedná se především o kvalitu a přesnost instrumentace 
dodaného hardwaru. Dalším důležitým hlediskem je vliv použité telemetrie případně naopak 
vliv samotného elektricky asistovaného turbodmychadla na užitou telemetrii. Softwarové 
vybavení představuje samostatný pilíř, a tedy pro každou aplikaci je zvlášť upravován či zcela 
vyvíjen. Ve firmě Honeywell Turbo Technologies pohlížíme na danou telemetrii v několika 
směrech. V oblasti softwarového vybavení je nutno rozeznávat tři datové větve. První 
zahrnuje, v případě simulací na testovacích zařízeních Gas Stand, sběr dat ve smyslu 
termodynamických veličin, případně externě procesovaných dat například vibrací. Do druhé 
větve řadíme datový tok z ryze externích periferií, jako například pozici systému regulace 
VNT mechanizmu zprostředkovaného ovládací jednotkou REA. Dále pak vibrační spektra, 
zatížení tenzometrických prvků load-cell, či dynamická měření rotor-dynamiky ložiskové 
skupiny turbodmychadla tzv. Shaft – Motion měření. 
 Třetí větev datového toku obsahuje veličiny potřebné pro přímý výpočet 
termodynamických charakteristik kompresorové a turbínové strany turbodmychadla. Pro 
pochopení termodynamických pochodů a vůbec limitů turbodmychadla, je tento datový tok 
velice důležitý. Moderní přístupy a vývojové trendy v oblasti přeplňování spalovacích 
motorů, představují klíčovou roli pro downsizing a hybridní systémy užívané v osobních, 
užitkových a nákladních automobilech. Přeplňování spalovacích motorů podpořené 
elektrickou asistencí turbodmychadla považuji za důležitý mezník v oblasti automobilového 
průmyslu.
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1 CÍLE A PŘÍNOS DIPLOMOVÉ PRÁCE 
 
1.1 CÍLE DIPLOMOVÉ PRÁCE 
Téma diplomové práce jsem si vybral na základě několikaletého působení ve 
firmě Honeywell Turbo Technologies. V současné době působím v divizi  ,,Motorsport 
Team“ , kde se zabývám testováním nekonvenčních vysokoteplotně namáhaných 
elektricky asistovaných turbodmychadel. Samotnému testování předchází sestavení 
turbodmychadla, zahrnující metodiky měření geometrických parametrů jednotlivých 
dílců, vyvažování rotorových částí. Dále pak příprava či samotný vývoj softwarového 
vybavení pro měření externích fyzikálních činitelů, data-logging, preprocesing 
naměřených dat. Hlavním technickým úkonem je příprava simulační jednotky Gas 
Stand po stránce softwarového programování testovacích sekvencí.  
Hlavním cílem diplomové práce je sestavit program, který bude obsahovat 
základní termodynamické veličiny, blízké přesnosti výpočtu ke standardu zavedeném ve 
společnosti Honeywell. Kompletní program bude rozšířen o specifické veličiny 
elektrického generátoru. Software bude sloužit k rychlé kontrole dat při ,,performance“ 
mapování turbodmychadla. Dalším prvkem implementovaným do tohoto programu 
bude podprogram, zajišťující kontrolu sledovaného bodu v kompresorové či turbínové 
mapě testovaného turbodmychadla. Implementace jednotlivých datových řetězců byla 
dohodnuta na základě našich požadavků a požadavků konečného zákazníka. 
Sekundárním cílem diplomové práce je vytvoření posloupnosti dílčích 
vývojových procesů pro elektricky asistovaná turbodmychadla a to tak, aby bylo možno 
zajistit co nejrychlejší transfer sestaveného hardwaru   tvorba testovací sekvence a 
měření  testovací proces  sběr dat až po dodání koncovému zákazníkovi. Prioritou 
je minimalizace ,,Cycle-Time“, předcházení kolidujícím technickým řešením a 
zanedbání ukládání důležitých datových výstupů. Kompletní nastavení popsaného 
procesu odpovídá reálně dodávané aplikaci v divizi Motorsport Team.  
 
1.2 PŘÍSTUP K ŘEŠENÍ DIPLOMOVÉ PRÁCE 
První část diplomové práce má rešeršní podobu pojednávající o vývoji 
turbodmychadel, konstrukčních řešeních majících zásadní vliv na způsob testování, tedy 
detekci provozních stavů při mapování daného turbodmychadla. Zmíněné, do jisté míry 
z pozice testování zásadní, aplikace budou startovacím podnětem druhé části diplomové 
práce.  
Druhá část pojednává o zaváděných procesech přípravy testovacích sekvencí pro 
testování EAT. Sekvence mají mnou stanovený řád tak, aby došlo k co nejrychlejšímu 
dodání testovaného hardwaru k výstupní kontrole, těsně před předáním zákazníkovi. 
Protokoly a datové listy nemají přiřazenu hlavičku o parametrech daného 
turbodmychadla, stejně tak bližší testovaná data jsou buď skryta, či je znemožněn jejich 
náhled. Tuto formu prezentace Honeywell protokolů jsem zvolil jako lepší variantu, než 
duplikovat diplomovou práci na veřejnou a utajenou verzi. Efekt tohoto řešení by 
příslušnému čtenáři, nemající práva k náhledu utajené verze, zcela zamezil udělat si 
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obrázek o výstupech práce, časovému cyklu testování vysokoteplotně namáhaných 
asistovaných turbodmychadel. 
Třetí a hlavní část diplomové práce popisuje vývoj softwaru pro zpracování 
důležitých charakteristik turbodmychadla, sledovaných zásadních parametrů. Výchozím 
bodem je načítání specifického DAT souboru a následný převod a přepočet 
charakteristik do souboru typu CDT. Tento vyvíjený software duplikuje již užívaný, 
avšak neupravitelný program firmy Honeywell Solution, určený pro zpracování 
testovaných dat komerčních turbodmychadel. Vyvíjený software je upraven pro datovou 
strukturu, kterou jsem nastavil pro Motorsport aplikace vysokoteplotně namáhaných 
elektricky asistovaných turbodmychadel. Datový výstup jsem konzultoval a vytvořil dle 
požadavků koncového zákazníka. Software je nastaven tak, aby byla možnost jeho 
úpravy či rozšíření sledovaných dat, dle testované aplikace či specifických požadavků 
zákazníka. Termodynamický výpočtový modul zaimplementovaný do mého programu 
je ve zjednodušené verzi, aby nedocházelo k porušení know-how společnosti 
Honeywell. I tak není porušena teorie výpočtu termodynamických konstant. 
1.3 PŘÍNOS DIPLOMOVÉ PRÁCE 
Přínosem diplomové práce je především získání zkušeností v oblasti vývoje 
elektricky asistovaných turbodmychadel (EAT) ve společnosti Honeywell Turbo 
Technologies. Propojení teoretických a praktických zkušeností, osvojení si krizových 
plánů při řešení problémů při testování EAT a zavádění inženýrských metod pro 
experimentální řešení problémů a modifikaci funkčních celků turbodmychadla. Velmi 
důležitým přínosem pro řešitele diplomové práce je poznání silného programovacího 
nástroje LabView od firmy National Instrument, který hraje zásadní roli při 
měření, řízení a regulaci, zpracování dat při vývoji turbodmychadel. Výsledkem práce je 
vytvořený software, který je přínosem pro zpracování dat pro komerční a elektricky 
asistovaná turbodmychadla vyvíjená na půdě společnosti Honeywell Turbo 
Technologies.
Diplomová 
práce
Návrh metody pro testování 
elektricky asistovaných 
turbodmychadel
Rešerše okolí 
zkoumaného problému
Kontrola měření průtoku 
vzduchu kompresorem 
Programování testovací 
sekvence
Vývoj systému
 pro zpracování
 dat -MDPDT
Obr.  2 Přístup k řešení diplomové práce 
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2 PRVOTNÍ ÚČEL TURBODMYCHADEL 
 
2.1 VLIV TURBODMYCHADEL NA ÚČINNOST SPALOVACÍCH MOTORŮ 
 Prvotním záměrem turbodmychadel a obecně přeplňování spalovacích motorů 
byl záměr snížení hmotnosti motoru a současně zvýšení jeho výkonu. Celé know-how 
spočívalo ve snaze vymyslet systém, který by nevýkonnému pohonnému ústrojí dodal 
potřebný výkon v co nejširším otáčkovém spektru. Implementace turbodmychadla jako 
takového, tedy konvenčního systému kompresorového kola a turbínového kola na 
společné hřídeli, vedlo především k úpravě spalovací jednotky. Jedním ze základních 
parametrů, které se musely upravit pro možnost aplikace turbodmychadla, byla změna 
kompresního poměru. S vývojem vstřikovacích systémů se muselo docílit souhry 
plněného objemu vzduchu s množstvím vstřikovací dávky, a to pro všechny pracovní 
situace. [1] 
 Samozřejmě s postupem času celkový systém spalovacího motoru prodělal 
značnou modifikaci s příchodem recirkulace výfukových plynů, řízených či neřízených 
katalyzátorů, aktivních či pasivních filtrů pevných částic. Veškeré tyto a další systémy 
příznivě ovlivňují výslednou účinnost spalovacího motoru. [1] 
 Následující obrázek (diagram) poukazuje na výraznou změnu výkonové 
charakteristiky motoru. [1] 
 
 
Obr.  3 Výkonové charakteristiky atmosférického a přeplňovaného motoru [1] 
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 Podíváme-li se na systémy přeplňování z pozice motorsportu, pak prvním 
historickým mezníkem byl rok 1962. V tomto roce byl představen Oldsmobile F85 
Jetfire Turbo Rocket. Pohonná jednotka tohoto automobilu byla osazena 
turbodmychadlem Garrett T05. Smysluplně můžeme tuto ikonu porovnat s dnešním 
moderním systémem, jenž je implementován do vozu Ford Focus RS. Spalovací motor 
Fordu je osazen moderním turbodmychadlem Garrett GT2560. [1] 
Pokrok technologií se přímo odráží ve výkonových parametrech. Jako příklad 
mohu zmínit měrný výkon Fordu Focus RS  - 107 hp oproti Jetfiru s měrným výkonem 
– 61 hp. Jak již bylo zmíněno dříve, hlavní roli hrála optimalizace proudění, tlakový 
poměr turbíny a kompresoru a tím pádem rostoucí účinnost. Samozřejmostí je integrace 
turbodmychadla do mnohem vyššího teplotního spektra a tím pádem i lepší 
kompatibilita se systémem řízení Power-train. Podíváme-li se na účinnosti jednotlivých 
pohonných jednotek, tak již při vývoji Jetfiru došlo k nárůstu účinnosti jeho 
přeplňované verze oproti původní nepřeplňované o 16%. Dnešní technická inovace 
v podobě Fordu Focus RS dosahuje převratného nárůstu účinnosti až o 50% oproti jeho 
stařičkému předku, přeplňovanému Jetfiru . [1] 
  
 
 
 
 
V této tabulce jsou pro dokreslení dané skutečnosti uvedena některá data: 
Tab.  1 Srovnání historie a současnosti  [1] 
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3 VÝVOJOVÉ TRENDY VÝFUKOVÝCH TURBODMYCHADEL 
 
3.1 EKOLOGICKÁ BILANCE PRO BUDOUCNOST 
  
 Nejdůležitějším činitelem, který hýbe ekologickou bilancí v Evropě je bezesporu 
oxid uhličitý CO2. Oxid uhličitý se stal hlavním činitelem, který rozběhnul masivní 
nástup downsizingu a taktéž redukce spotřeby paliva. Jeho důležitost otevřela 
v posledních letech bránu pro vysokotlaké přeplňování. Vysokotlaké přeplňování 
usnadnilo výrobcům spalovacích motorů eliminovat nelineární průběh krouticího 
momentu a taktéž zlepšit odezvu samotné pohonné jednotky. Cílem technologie 
vysokotlakého přeplňování bylo docílit lineární křivky krouticího momentu především 
ve spektru nízkých otáček spalovacího motoru. Odstranit skokový stav přeplňování, 
zvýšit účinnost samotného turbodmychadla či systému přeplňování, zvýšení tlakového 
spádu tzv Pressure Ratia. V konečné fázi zvýšení účinnosti samotného spalovacího 
motoru. K docílení těchto parametrů vede mnoho designových přístupů provedení 
turbodmychadel. Nejrozšířenějším z nich je systém variabilní změny geometrie lopatek, 
dále pak vícestupňové přeplňování, elektricky asistovaná turbodmychadla. [1] 
 
Obr.  4 Produkce typů turbodmychadel v závislosti na jmenovitém výkonu motoru [6] 
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 Turbodmychadla s variabilní změnou geometrie lopatek VNT neboli lépe řečeno 
turbodmychadla s variabilní změnou průtoku spalin volutou turbodmychadla, jsou hojně 
využívaným systémem regulace přeplňování u dieselových spalovacích motorů. Dnes je 
tento systém regulace turbínové strany turbodmychadla na špičkové úrovni. Systém 
VNT se posupně začíná aplikovat i na tzv. gasoline aplikace, tedy benzínové spalovací 
motory. Vývoj VNT systému respektive kinematického mechanismu pohybu lopatek 
turbodmychadla, určeného pro benzínové motory byl velice obtížný úkol. Hlavním 
kritériem byla především kvalita materiálů a zvolená trajektorie pohybu lopatek.  
 
Obr.  5 Turbodmychadlo s variabilní geometrií lopatek turbínové skříně [4] 
 
Elektricky asistovaná turbodmychadla (EAT) jsou dnes prioritou, hlavním cílem 
v rozvoji potenciálu spalovacích motorů jednak z pohledu downsizingu, ale taktéž 
z pohledu emisních limitů. Stále jsou však zařazovány do sekce nekonvenčních řešení. 
Důležitými parametry a výhodami EAT je především eliminace nízké momentové 
charakteristiky ve spektru nízkých otáček motoru, dále pak rychlý, na spalinách 
nezávislý, nástup turbodmychadla právě v nízkých a přechodových otáčkách 
spalovacího motoru. V součinnosti s vysokým tlakovým spádem turbodmychadla a 
obecně velkým tlakovým rozdílem kompresorového a turbínového kola, je aplikace 
generátorové jednotky elektricky asistovaného turbodmychadla velice náročným 
vývojovým úkonem.  
 Z hlediska emisních limitů, je užití EAT výhodné. Vývoj se ubírá směrem, 
vyvíjet malá turbodmychadla ovšem s velkým průtokovým potenciálem. Z tohoto 
hlediska je potom možné výrazně snižovat měrnou spotřebu pohonných hmot a výrazně 
redukovat CO2. Japonské firmy, zabývající se vývojem spalovacích motorů, kladou 
velký důraz na aplikaci pomaloběžných turbodmychadel s vysokým stupněm 
přeplňování. Těchto cílů dosahují především užitím turbodmychadel s VNT technologií, 
dvoustupňovým přeplňováním. Vývoj aplikace EAT systému přeplňování je prioritou 
číslo jedna především jako další vývojová generace hybridních systémů pohonu. 
Elektricky asistovaná turbodmychadla jsou v japonském automobilovém průmyslu 
označovaná jako motor-assist turbochargers (MATs). Následující graf zobrazuje trend 
ve vývoji vysoce výkonných spalovacích dieselových motorů v Evropě. V roce 2010 
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bylo cílem vyvinout přeplňovaný spalovací motor s litrovým výkonem 70 kW/L. 
Jednalo se o motory pro běžnou produkci vybavené vysokotlakým přeplňováním 
výfukovým turbodmychadlem s VNT technologií případně MATs aplikaci. [5] 
 
Obr.  6 Graf nárůstu výkonu agregátu v průběhu let [5] 
 
Z hlediska emisních limitů bylo cílem dostat obsah CO2 pod 115 g/km viz obr. 3. 
 
Obr.  7 Graf poklesu emisí oxidu uhličitého v průběhu let [5] 
 
 Z pozice účinnosti přeplňování a konečných ztrát, se jeví užití supercharging 
systému (přeplňování mechanickým kompresorem, odebírající výkon z klikového 
hřídele spalovacího motoru) jako méně výhodné oproti výfukovým turbodmychadlům a 
jejich designovým obměnám. Vezmeme-li v úvahu vývoj benzinových spalovacích 
motorů, je pokrok v oblasti přeplňování velice významný. Hlavním vývojovým 
aspektem pro gasoline aplikace jsou právě turbodmychadla s vysokým stupněm plnění a 
EAT (MATs) turbodmychadla. Níže uvedený obrázek popisuje vliv užité aplikace 
přeplňování na náběh točivého momentu v rozsahu otáček od volnoběžných až po 
provozní, vykazující maximální hodnotu krouticího momentu spalovacího motoru. 
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Jedná se o přímé porovnání momentové rampy u velkoobjemových motorů a 
downsizing aplikací. Dále pak jednotlivým možnostem provedení výfukového 
turbodmychadla: VNT technologie, běžného turbodmychadla s WG regulací obtokem, a 
VNT technologie podpořené elektrickou asistencí EAT ( MATs). [5] 
 
Obr.  8 Výhody implementace EAT/MAT turbodmychadla [5] 
 
Spalovací motory osazené konvenčními turbodmychadly, mají pomalejší náběh na 
maximální provozní krouticí moment motoru. Rampa náběhu turbodmychadla je tedy 
pomalejší a výkonový potenciál motoru je značně omezen.  U turbodmychadel s VNT 
regulací je vidět nárůst strmosti momentové rampy, a tedy pozitivní  přínos regulace 
průtoku spalin turbínou turbodmychadla. Ačkoliv je výhodné užití VNT regulace ve 
spektru nízkých otáček motoru, kde snížením průtočného průřezu volutou a následně 
NOZZLE částí turbodmychadla docílíme navýšení tlaku, na druhou stranu jsme stejně 
limitování nižší výfukovou energií těchto spalin. Spalovací motory osazené EAT 
(MATs) turbodmychadly, vykazují nejrychlejší nárůst krouticího momentu již od 
nejnižších  provozních otáček motoru. Aplikace EAT turbodmychadla v podstatě 
vyrovnává rozdíl mezi velkoobjemovým motorem a stejným agregátem, po zásahu 
downsizingu. EAT turbodmychadla využívá tepelné energie spalin motoru proudících 
volutou turbodmychadla při vysokých otáčkách spalovacího motoru, a přeměňuje část 
této energie pomocí motor-generátoru, pracujícího v režimu generátor, na elektrickou 
energii, akumulovanou do akumulátorových baterií či kapacitoru. Ve výsledku je tato 
technologie přínosem pro snížení spotřeby PHM a snížení exhalací CO2 .  
 
3.2 KLÍČOVÉ TECHNOLOGIE VE VÝVOJI TURBODMYCHADEL 
 
Turbodmychadla užívaná v osobních automobilech, musí být schopna pracovat 
s velkými plnícími průtoky a rychlou odezvou na změnu pracovního stavu 
turbodmychadla. Níže uvedené schéma zobrazuje kompresorovou mapu 
turbodmychadla se zakreslenými klíčovými technologiemi, přispívajícími k docílení co 
nejvyšších výkonů agregátu a samotného pracovního rozsahu turbodmychadla. 
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Obr.  9 Modifikace kompresorové mapy v závislosti na užité regulaci turbodmychadla [5] 
 
 Vysoký plnící tlak vyžaduje vysoký tlakový spád a vysoké pracovní otáčky 
turbodmychadla v jeho širokém pracovním rozsahu. Na druhou stranu je nutné si 
uvědomit, že mez pumpování tzv. Surge limit je výrazně posunut do oblasti nízkého 
objemového průtoku vzduchu daného kompresoru, a tedy mimo pracovní oblast motoru. 
V mnoha případech se v této blízké oblasti vyskytuje značně nestabilní periodicky se 
měnící tlakové pole, nazývané jako „pre-surge area“. Při testování turbodmychadel ho 
lze identifikovat i pouhým sluchem, charakterizuje jej ,,štěkot“ a periodicky jasná 
amplituda nárůstu tlaku ve výtlakové sekci turbodmychadla. Kontrola plnícího tlaku je 
závislá na tlakovém spádu turbodmychadla, ten je v celém rozsahu regulován VNT 
regulací, a má přímý dopad na otáčkovou bilanci turbodmychadla. Druhou možností jak 
kontrolovat špičkové stavy plnícího tlaku turbodmychadla v co nejkratším čase je EAT 
aplikace. Obě dvě cesty vedou k jemnější korekci a nižší citlivosti na surge pulzace, 
navýšení plnícího tlaku v nízkých pracovních otáčkách spalovacího motoru. 
 
Obr.  10 Řez turbínovou skříní turbodmychadla s VNT technologií regulace [4] 
Dle mého názoru, hlavní a v praxi nejvíce přínosné cesty vedoucí k co největší 
eliminaci meze pumpování turbodmychadla, jsou zaprvé vícestupňové přeplňování a 
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zadruhé obtok výtlaku kompresoru turbodmychadla. Vícestupňové přeplňování je 
provedeno pomocí dvou turbodmychadel, přičemž jedno je menší – vysokotlaké HP ( 
high-pressure turbocharger) a druhé je velké LP ( low-pressure turbocharger). Tyto 
systémy jsou však poměrně složité a hmotné v porovnání se systémem přeplňování 
provedeném pouze jedním turbodmychadlem. Vývoj těchto systémů je podstatně 
finančně nákladnější. Užití obtoku vzduchu z výtlaku kompresoru do sacího traktu 
turbodmychadla má za následek navýšení tlaku na vstupu do voluty turbínové skříně a 
taktéž zvýšení výkonu kompresoru. Ve výsledku je spotřeba PHM daného spalovacího 
motoru pro obě zmíněné technologie porovnatelná. 
 
 
Obr.  11 Systém přeplňování Mixed Dual Stage – Audi [4] 
 
 
 Efektivní myšlenkou pro regulaci meze pumpování bylo zavedení systému 
částečné recirkulace objemu vzduchu nasávaného kompresorem. Pro tento účel jsou 
dnes vyvíjeny dva technologické přístupy. Prvním z nich je tzv. VIGV (Varriable Inlet 
Guide Vane) čili variabilní lopatky v sacím traktu kompresoru a za druhé užití difuzoru 
se staticky umístěnými lopatkami. Difuzor je integrován do kompresorové skříně 
turbodmychadla.  Vývoj takto optimalizovaných turbodmychadel však koliduje 
s nesnázemi ve smyslu snížení kompresorové účinnosti. Z důvodu docílení co 
nejvyššího plnícího tlaku, je nutno počítat s vysokými tlakovými spády a tedy i vyšším 
vstupním tlakem na vstupu do turbíny turbodmychadla a tedy i mírným zvýšením 
teoretické měrné spotřeby paliva. VIGV technologie je zaváděna jako hlavní regulační 
prvek pro EAT (MATs) turbodmychadla. Difuzor se staticky umístěnými lopatkami je 
užíván u turbodmychadel určených pro nákladní automobily a stacionární motory 
stavební mechanizace. 
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3.2.1 DUALBOOST TECHNOLOGIE – DB SST 
 
 Technologie přeplňování DualBoost je sofistikovaný systém přeplňování, 
představený na technologickém symposiu ve Vídni roku 2012. Jedná se o 
modifikovanou konstrukci nízkorychlostního turbodmychadla LST (low speed 
turbocharger) a SST turbodmychadla (single shaft turbocharger). LST turbodmychadlo 
má  kompresorovou stranu řešenou sériově, tzn.  každé polovině kompresorového kola 
přísluší kompresorová skříň se samostatným sacím vstupem a společným výtlakovým 
výstupem. SST turbodmychadlo má kompresor proveden paralelně, tedy kompresorová 
skříň disponuje samostatnými sacími vstupy a samostatnými výstupy kompresoru. [7] 
 
Obr.  12 Turbodmychadlo technologie LST [7] 
 
Turbodmychadlo je konstrukčně zajímavé především stavbou rotor dynamické 
části. Ta se skládá z dvojitého kompresorového kola a turbínového kola řešeného po 
vzoru axiálních turbín. Kompresorové kolo má tedy dva inducery a taktéž dva exducery. 
TRIM obou polovin kompresorového kola není z pravidla shodný. Kompresor 
turbodmychadla je konstrukčně proveden tak, že disponuje dvěma sacími větvemi a 
jedním společným discharge výstupem. Turbodmychadlo je velikostně kategorizováno 
na Small - DB, Middle – DB a Large – DB.  
 
Obr.  13 Turbodmychadlo technologie DualBoost [11] 
BRNO 2013 
 
 
22 
 
VÝVOJOVÉ TRENDY VÝFUKOVÝCH TURBODMYCHADEL 
 
 
 
Turbodmychadlo bylo prvotně vyvíjeno pro benzínové agregáty osobních 
automobilů. Můžeme tedy slyšet přízvisko DualBoost gasoline aplikace.  DualBoost 
turbodmychadlo je samozřejmě  vyvinuto i  v určité modifikaci pro dieselové spalovací 
motory.  
 
 
 
 
Obr.  14 Turbodmychadlo DualBoost s VNT regulací turbínové skříně [11] 
 
 
 
 
 
Proč se k technickému řešení DualBoost přikročilo? Vývoj takto náročného 
systému přeplňování, náročného po stránce proudění kompresorovou částí a řešení 
silových účinků v rotorové soustavě turbodmychadla, má však mnoho výhod. Jednou 
z nich je například pokles izoentropické změny entalpie mechanické účinnosti ( totální 
ku statické)  užitím axiální konstrukce lopatek turbínového kola (obr. 15).  Menších 
zástavbových rozměrů rotorových částí, při zachování srovnatelného, v praxi vyššího, 
výkonu turbodmychadla DB. 
Následující grafické závislosti přísluší jednomu z několika prototypů spalovacího 
motoru, pro nějž se zmíněný typ přeplňování DB vyvíjí. Parametry motoru jsou však 
utajeny: Honeywell Confidential Contract. 
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Obr.  15 Vliv konstrukce turbínového kola [11] 
 
 
Další výhodou je strmější rampa pro docílení maxima krouticího momentu 
motoru při konstantních otáčkách ve stavu zatížení motoru. Dále pak absolutní časový 
pokles potřebný pro docílení maximálního krouticího momentu motoru v operačním 
pásmu nízkých až středních otáček motoru. 
 
 
 
Obr.  16 Změna rychlosti pro náběh momentové rampy motoru užitím technologie DB [11] 
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Obr.  17 Pokles časové rampy pro v závislosti na krouticím momentu motoru [11] 
 
Velký ohlas o tuto aplikaci oficiálně projevily automobilky VW, BMW a 
Mercedes-Benz. Díky tomu má smysl do takto složité aplikace nadále investovat a dále 
ji vyvíjet. Nebojím se říci, že technologie přeplňování DualBoost se stala významným 
milníkem v historii přeplňování spalovacích motorů.  
 
 
Obr.  18 Klasická koncepce TC vs. Dual Boost koncepce [11] 
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3.3 ELEKTRICKY ASISTOVANÁ TURBODMYCHADLA 
 
Z historického hlediska byla myšlenka elektricky asistovaného turbodmychadla 
několikrát diskutována. Realizace projektu však vázla na technologii výroby a 
použitelnosti soudobých materiálů. V minulosti vzniklo několik projektů EAT, avšak 
byly to víceméně pokusy, které nebylo možné užít v reálných aplikacích. Testování 
probíhalo pouze v omezeném spektru plánované využitelnosti turbodmychadla. Testy 
měly vesměs alarmující výsledky, které poukazovaly na nesnáze vývoje a obecné 
využitelnosti výkonů turbodmychadla. Tyto výkony byly z důvodů nemožnosti 
prozkoumat kompletní pracovní spektrum nižší, než běžná komerční turbodmychadla 
bez elektrické asistence. 
 
Obr.  19 Nákres konstrukce elektricky asistovaného turbodmychadla [7] 
 
3.3.1 VÝVOJ EAT TURBODMYCHADEL – OTÁZKA BILANCE EMISÍ 
 
V roce 2004 byl ve společnosti Honeywell Garret zahájen projekt na vývoj 
elektricky asistovaného turbodmychadla. Tento vývoj zcela podpořila americká vláda. Z 
hlediska emisních limitů bylo nutno posunout hranice níže než dosud. Tento progres by 
nebylo možné atakovat pouze s modifikací produkčních turbodmychadel, se zaváděním 
STOP/START systémů spalovacích motorů. Z dlouhodobého hlediska bylo nutné, 
zahájit vývoj EAT turbodmychadel co nejdříve.  Stále se zpřísňující emisní limity daly 
impuls vývoji testovacích aplikací, testovacích jednotek, vývoji teorií a postupů pro 
výrobu a instrumentaci budoucích elektricky asistovaných turbodmychadel. [7] 
V součinnosti s vývojem EAT turbodmychadel došlo k mnohem 
komplexnějšímu pohledu na vývoj spalovacích motorů. Odborníci na životní prostředí 
vypracovali poměrně široký průzkum nákladnosti provozu jednotlivých kategorií 
dopravních prostředků. Výsledky byly šokující, i když se vědělo, že například vozidla 
na americkém kontinentě produkují mnohem více škodlivin, spotřebují mnohem více 
pohonných hmot v přepočtu na jejich hmotnost. I přesto evropské dieselové spalovací 
motory, přeplňované výfukovým turbodmychadlem, neměly uspokojující hodnoty 
spotřeby pohonných hmot, při zachování myšlenky dlouhodobě udržitelného poklesu 
celosvětové spotřeby PHM a snížení emisí. 
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Obr.  20 Závislost výkonového potenciálu na tlakovém spádu turbodmychadla [7] 
 
Následující grafická závislost zobrazuje výhody využití downsizing spalovacích 
motorů. Máme zde zobrazen průběh krouticího momentu velkého atmosférického 
motoru v porovnání s maloobjemovým přeplňovaným spalovacím motorem. Jedná se o 
ustálený stav rampy krouticího momentu v pracovním spektru otáček. Zde vidíme, že 
malý přeplňovaný spalovací motor, dokáže vyvinout stejně velký krouticí moment. 
Samozřejmě v nízkých provozních otáčkách nedocílíme stejného nástupu krouticího 
momentu motoru, z důvodu absence odběru energie výfukových plynů, potřebných pro 
dostatečnou dodávku výkonu implementovaného turbodmychadla. Tento pokles, tuto 
nesnáz, však můžeme překonat užitím elektricky asistovaného turbodmychadla, v tuto 
chvíli pracujícího v režimu elektromotor-turbodmychadlo. 
 
 
Obr.  21 Spotřeba PHM versus pohotovostní hmotnost vozidel [7] 
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Obr.  22 Velkoobjemový agregát  vs. přeplňovaný agregát [7] 
 
 
3.3.2 PROJEKT ELEKTRICKY ASISTOVANÉHO TURBODMYCHADLA GARRET E-
TURBOTM 
 
 
 
 
Obr.  23 EAT turbodmychadlo Garret e-Turbo druhé generace [7] 
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Kladné vlastnosti EAT turbodmychadel jsou samozřejmě vyvažovány i 
nevýhodami. Mezi značné nevýhody můžeme zařadit zvýšenou hmotnost celku 
turbodmychadla, s tím související nárůst hmotnosti na rotoru turbodmychadla a 
následný vliv vyšších setrvačných sil na limitní chování EAT turbodmychadla 
v určitých pracovních režimech spalovacího motoru. [7] 
Níže uvedené grafické závislosti ukazují na eliminaci prodlevy EAT 
turbodmychadla v rozmezí volnoběžných až středních jmenovitých otáček motoru. 
V tomto otáčkovém spektru bylo dosaženo požadované momentové charakteristiky 
spalovacího motoru. Obr. 24 zobrazuje závislost pro dieselový agregát, Obr. 25 
zobrazuje závislost pro benzinový agregát. 
 
Obr.  24 Závislost krouticího momentu - Dieselový agregát [7] 
 
 
 
Obr.  25 Závislost krouticího momentu  - Benzínový agregát [7] 
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Konstrukční řešení EAT turbodmychadel může být rozmanité. U prvotního 
projektu e-turbodmychadla společnosti Honeywell Garrett, byla konstrukce základní 
koncepce viz obr. 26. Turbodmychadla této konstrukce umožňují zástavbu 
Motor/Generátor technologie do centrální skříně turbodmychadla. Motor/Generátor 
však nedosahuje vysokých jmenovitých výkonů z důvodu zástavbových rozměrů. Zde 
se pohybujeme ve výkonovém rozmezí do 5kW. Motor/Generátory výkonového spektra 
50kW a výše, je možné navrhnout v tomto uspořádání, avšak jedná se o specifické 
aplikace převážně v divizích Motorsport. Tato technická řešení vyžadují velké 
konstrukční a materiálové nároky na rotorové součásti a především na tuhost hřídele 
turbodmychadla. [7] 
 
 
Obr.  26 Konstrukční uspořádání turbodmychadla Honeywell Garrett e-Turbo [7] 
 
3.3.3 VHODNÉ KONCEPCE EAT TURBODMYCHADEL PRO MOTORSPORT APLIKACE 
 
V oblasti motorsportu se setkáváme s mnoha sofistikovanými přístupy řešení 
koncepce turbodmychadel. Volba koncepce elektricky asistovaného turbodmychadla má 
zásadní vliv na uspořádání motor - managementu spalovacího agregátu. O tom jaké 
koncepce EAT turbodmychadel se v budoucnu budou užívat pro spalovací motory 
osobních sériových automobilů, rozhoduje právě soudobý vývoj EAT turbodmychadel 
v oblasti Motorsportu. Níže uvádím několik možných přístupů koncepcí EAT 
turbodmychadel. 
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Koncepce turbodmychadel s klasickým designem kompresoru, centrální skříň 
bez vodního chlazení: 
 
KOMPRESOR TURBÍNA
MOTOR / 
GENERÁTORCHRA
C CHRAC
 
Obr.  27 Koncepce TC - kompresor - bez vodního chlazení CHRA - varianta 1 
 
KOMPRESOR TURBÍNA
MOTOR / 
GENERÁTOR CHRA
C CHRAC
 
Obr.  28 Koncepce TC - kompresor - bez vodního chlazení CHRA - varianta 2 
 
KOMPRESOR TURBÍNA
MOTOR / 
GENERÁTOR CHRA
C CHRAC
 
Obr.  29 Koncepce TC - kompresor - bez vodního chlazení CHRA - varianta 3 
 
 
Koncepce turbodmychadel s klasickým designem kompresoru, centrální skříň s 
vodním chlazením: 
 
KOMPRESOR TURBÍNAMOTOR / 
GENERÁTOR
T  / 
E E TCHRA
C CHRAC
Vodní chlazení centrální skříně CHRA
 
Obr.  30 Koncepce TC - kompresor - s vodním chlazením CHRA - varianta 1 
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KOMPRESOR TURBÍNA
MOTOR / 
GENERÁTOR CHRA
C CHRAC
Vodní chlazení centrální skříně CHRA
 
Obr.  31 Koncepce TC - kompresor - s vodním chlazením CHRA - varianta 2 
 
KOMPRESOR TURBÍNA
MOTOR / 
GENERÁTOR CHRA
C CHRAC
Vodní chlazení centrální skříně CHRA
 
Obr.  32 Koncepce TC - kompresor - s vodním chlazením CHRA - varianta 3 
 
 
Koncepce turbodmychadel s Dual Boost designem kompresoru, centrální skříň 
bez vodního chlazení: 
 
 
KOMPRESOR
Dual Boost DB
TURBÍNA
MOTOR / 
GENERÁTORCHRA
C CHRAC
 
Obr.  33 Koncepce TC - kompresor DB - bez vodního chlazení CHRA - varianta 1 
 
KOMPRESOR
Dual Boost DB
TURBÍNA
MOTOR / 
GENERÁTOR CHRA
C CHRAC
 
Obr.  34 Koncepce TC - kompresor DB - bez vodního chlazení CHRA - varianta 2 
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KOMPRESOR
Dual Boost DB
TURBÍNA
MOTOR / 
GENERÁTOR CHRA
C CHRAC
 
Obr.  35 Koncepce TC - kompresor DB - bez vodního chlazení CHRA - varianta 3 
 
 
Koncepce turbodmychadel s Dual Boost designem kompresoru, centrální skříň s 
vodním chlazením: 
 
 
KOMPRESOR
Dual Boost DB
TURBÍNAMOTOR / 
GENERÁTOR
T  / 
E E TCHRA
C CHRAC
Vodní chlazení centrální skříně CHRA
 
Obr.  36 Koncepce TC - kompresor DB - s vodním chlazením CHRA - varianta 1 
 
KOMPRESOR
Dual Boost DB
TURBÍNA
MOTOR / 
GENERÁTOR CHRA
C CHRAC
Vodní chlazení centrální skříně CHRA
 
Obr.  37 Koncepce TC - kompresor DB - s vodním chlazením CHRA - varianta 2 
 
KOMPRESOR
Dual Boost DB
TURBÍNA
MOTOR / 
GENERÁTOR CHRA
C CHRAC
Vodní chlazení centrální skříně CHRA
 
Obr.  38 Koncepce TC - kompresor DB - s vodním chlazením CHRA - varianta 3 
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4 SYSTÉM KONTROLY HMOTNOSTNÍHO PRŮTOKU 
VZDUCHU 
 
Kontrola měření hmotnostního průtoku vzduchu je důležitá zejména při zjišťování 
výkonové charakteristiky kompresorové strany turbodmychadla. Vzhledem k rozvoji 
technologií v oblasti vývoje a následně testování turbodmychadel, je nutno přistoupit k 
podvojnému měření, tedy kontrole měřených hodnot paralelním systémem. Tato 
opatření jsou převážně zaváděna pro testování vývojových produktů motorsport týmů a 
tedy pro turbodmychadla nekonvenční koncepce. [1] 
 Mezi nekonvenční koncepce turbodmychadel patří například elektricky 
asistovaná turbodmychadla, turbodmychadla s axiálním turbínovým kolem a 
turbodmychadla s vícestupňovým kompresorovým kolem. [1] 
 
4.1 MĚŘÍCÍ ŘETĚZEC 
 
Princip kontroly hmotnostního průtoku je založen na samotné funkci kompresoru 
turbodmychadla. Hmotnostní průtokoměr ABB SensyFlow je umístěn v sacím traktu 
kompresoru, přesněji řečeno před kalibrovanou měřící sekcí v tzv. kalibrovaném 
ustalovači. [4] 
 
 
Obr.  39 Ustalovač, ABB Sensyflow, Air box s filtrem 
 
Tento ustalovač se skládá z přesně kalibrované nerezové trubky, hmotnostního 
průtokoměru ABB SensyFlow, V-band přírub s charakteristickým spojem vařeným 
v ochranné atmosféře. Tato sestava je pravidelně kalibrována a kontrolována na čistotu. 
Hmotnostní průtokoměr ABB SensyFlow je pravidelně čištěn. Rozvrh této údržby se 
odvíjí od frekvence kontrolní kalibrace GAS STANDu turbodmychadlem Baseline 
(BSL). Tato operace se nyní striktně zavádí na interval 7 dní. 
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Obr.  40 Kompresorová sekce (Inlet Section tube) 
 
Měřící trakt dále zahrnuje sestavu trubek definovaného průřezu, dále rozměrově 
definovanou měřící kompresorovou sekci (Inlet Section tube).  Do této sekce jsou 
implementovány tři měřící termočlánky standardu PT100, tedy odporová čidla, jejichž 
funkce je založena na změně napětí, která je závislá na změně odporu, ten je závislý na 
teplotě. Dále jsou do sekce vytvořeny čtyři vývrty pro odběr tlaku. Ty jsou společně 
směšovány a odváděny do jednoho společného snímače tlaku s elektrickým výstupem. 
Měříme absolutní tlak a tlak dynamický, který je závislý na rychlosti i hustotě 
proudícího media, se numericky dopočítává. Pro termodynamické výpočty a tvorbu 
charakteristik je používán tlak totální. 
Sací trakt je zakončen vstupem do kompresoru (Kompresor inlet), druhý konec 
sacího traktu zakončuje čistič vzduchu s Hygrometrem. Nasávaný vzduch je upravován 
klimatizovaným traktem s regulací na teplotu vstupující do kompresoru 25°C 
s maximální odchylkou +/- 3°C. [4] 
 Na výstup kompresoru je připojena výstupní měřící sekce (Outlet Section tube). 
Tato sekce opět obsahuje tři termočlánky PT100 a čtyři vývrty pro tlakové odběry 
směšované k jednomu tlakovému snímači s elektrickým výstupem. Za touto sekcí je 
umístěn tzv. Orifice, tedy centrická clona s diferenčním snímačem tlaku. Tato clona plní 
právě funkci kontroly datového výstupu hmotnostního průtoku vzduchu nasávaného 
kompresorem. Pomocí výpočtu dochází k porovnání nasátého vzduchu přes ABB 
SensyFlow s průtokem vzduchu přes tuto centrickou clonu. Na konci tohoto traktu jsou 
dva ventily pro korekci a simulaci zátěže na kompresoru. Ventily jsou v poměru 80% na 
20 %, a tedy umožňují jemnou a hrubou korekci. [4] 
 
4.2 MĚŘENÍ HMOTNOSTNÍHO PRŮTOKU 
 
Při testování turbodmychadel na testovacích Gas Standech jsou průtoky vzduchu 
měřeny na bázi hmotnostní metodiky. Veškerá proudění plynných medií jsou měřena 
hmotnostními průtokoměry. V této práci se budu zabývat hmotnostním průtokoměrem 
pro kompresorovou stranu turbodmychadla. 
Z popisu této problematiky bude patrno, a byl by to i můj záměr, že tento 
hmotnostní průtokoměr by mohl být přímo nahrazen centrickou clonou umístěnou 
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v sacím traktu kompresoru. Stávající měřící systém však podléhá zásadám a jedinému 
schválenému standardu společnosti Honeywell, zavedenému v laboratořích Honeywell 
po celém světě. 
 
4.2.1 TYPY PRŮTOKU 
 
Průtok dělíme na laminární a turbulentní. O laminárním či turbulentním průtoku 
vždy rozhoduje Reynoldsovo číslo. Všechny použité metody měření (teplota, tlak, 
průtok) jsou v našem případě měřeny za předpokladu laminárního proudění. [2] 
 
Obr.  41 Rychlostní profil: Laminární a turbulentní proudění [4] 
 
 
Obr.  42 Vliv Reynoldsova čísla [4] 
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4.2.2 ABB SENSYFLOW METER 
 
 
 
 
Obr.  43 ABB Sensy Flow meter - systém měření hmotnostního průtoku vzduchu [12] 
 
 
 
Hmotnostní průtokoměr serie SensyFlow FMT500-IG je založen na principu 
hot-film anemometrie. Referenční vyhřívaná plocha je proudem vzduchu ochlazována. 
Změna výkonu pro vyhřátí referenční plochy je úměrná velikosti proudění. Na základě 
tohoto principu umožňuje přímé stanovení hmotnostního průtoku při dané změně 
teploty media. Vezmeme-li v úvahu standardní hustotu plynného media, můžeme přímo 
určit standardní objemový průtok, a to bez dalších kompenzací tlaku a teploty.  Datová 
komunikace je zajištěna pomocí sběrnice PROFIBUS DPV1, případně pomocí 
analogového rozhraní HART. [12] 
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Obr.  44 Princip měření ABB Sensy Flow FMT500-IG [12] 
Popis potřebných veličin: 
 
Tab.  2 Veličiny měření hmotnostního průtoku vzduchu ABB SensyFlow [12] 
Veličina            
(informace) 
Jednotka Význam 
      
1 [-] Řídící jednotka  - zpracování signálů 
qm [kg∙s
-1
] Hmotnostní průtok vzduchu  
TG [K] Teplota vzduchu 
A/D [-] Signalizace a diagnostika 
UHS [mV] Přívod napětí ohřívače 
IHI [mA] Měřená proudová hodnota ohřívače 
UHI [mV] Měřená napěťová hodnota ohřívače 
THI 
[K] 
Výstup pro přepočet výstupní teploty 
ohřívače 
TGI [K] Výstup pro přepočet teploty vzduchu 
RMG [Ω] Odpor reagující na změnu teploty vzduchu 
RMH [Ω] Odpor reagující na změnu teploty ohřívače 
RH [Ω] Topný odpor 
PH [W] Topný výkon 
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4.2.3 USTALOVAČ PROUDĚNÍ 
 
Ustalovač je produktem firmy ABB a tvoří nedílnou součást hmotnostního 
průtokoměru ABB SensyFlow. Jedná se o nerezový svařenec složený ze dvou 
normalizovaných nerezových trubek specifikace DN. Sestava ustalovače 
a hmotnostního průtokoměru tvoří nedílný celek obsahující kalibrační křivku 
stanovenou kalibračním oddělením ABB. [1] 
 
Obr.  45 Ustalovač proudění - design ABB [4] 
 
 
 
4.3 KOMPRESOR TURBODMYCHADLA 
 
4.3.1 KOMPRESOR – POPIS ČÁSTÍ 
 
Dominantní částí turbodmychadla je kompresor. Jeho parametry přímo udávají 
pracovní charakteristiku turbodmychadla. V oblasti motorsportu se uplatňují různé 
atypické přístupy konstrukce kompresoru a kompresorového kola. Vzhledem ke 
složitosti a případné kombinaci kompresorových částí, myšleno sání a výtlaku 
kompresoru, dochází u vysoce sofistikovaných turbodmychadel k dnes ještě ne zcela 
popsaným teplotním transferům.  
Tyto teplotní transfery a potažmo konstrukce kompresoru například s děleným 
traktem kompresorové skříně pro sání a výtlak, jsou přímým dopadem na přesnost 
měření hmotnostního průtoku proudění v kompresoru. V žádném případě potom nelze 
zcela věřit i tak přesnému a pravidelně kontrolovanému anemometru jako je mnou 
zmíněný ABB SensyFlow. Navíc zmíněné dělení kompresorové skříně, dále pak přípoje 
výtlakové sekce (Compressor outlet section tube), mohou být místy tlakových ztrát 
během testu. 
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Obr.  46 Kompresor turbodmychadla [4] 
 
4.3.2 KONTROLNÍ SYSTÉM – ELIMINACE ZTRÁT 
 
Samozřejmě před každým testem je vykonána tlaková zkouška tzv. leakage test, 
v průběhu testu však jednotlivé přípoje nemusí vždy být zcela těsné. Podíváme-li se na 
tuto problematiku v širším spektru, je nutno říci, že postup kontrol a celkové přípravy 
testu v podobě: kontrola ABB SensyFlow a kalibrace  čistota měřících sekcí 
a průchodnost tlakových odběrů  těsnost přípojů na kompresoru turbodmychadla  
tlaková zkouška výtlakové sekce  těsnost a přesnost ovládání zátěžových ventilů, 
by byla dostatečným kritériem pro dosažení velice přesných výsledků, v konečné fázi 
vysoké přesnosti výpočtu kompresorové účinnosti. 
V případě vysokých nároků na čas a kapacitu testování je nutné přejít na 
možnost kontroly dat v průběhu testu a tedy mít možnost zastavení testu. Tuto informaci 
nám poskytne systém měření a následného porovnání hodnot průtoku vzduchu přes 
ABB SensyFlow a následná korekce hodnot na ,,Orifis“ umístěném v traktu výtlaku 
kompresoru. Na základě stanovené maximální odchylky rozdílů obou měřících zařízení 
jsme schopni v budoucnu plně automaticky korigovat kvalitu testu a tedy eliminovat 
ztráty způsobené netěsností převážně v přípoji kompresor / výtlaková sekce.
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4.4 ORIFIS – CENTRICKÁ CLONA 
 
4.4.1 POPIS CENTRICKÉ CLONY 
 
Clona je tenký nerezový kotouč obvykle s kruhovým otvorem, pokud je jeho střed 
v ose potrubí, nazývá se taková clona clonou centrickou. Obecně lze vyrobit i jiný tvar clony 
než kruhový. V našem případě se jedná o centrickou clonu s komorovým odběrem tlakové 
diference. Největší předností centrické clony je její konstrukční jednoduchost a jednoznačné 
definování normou ISO5167-1. Hlavními částmi komorové clony je dvoudílná obruba 
s prstencovou komorou a clonový kotouč. Clonový kotouč je sevřen mezi dvěma díly obruby 
a utěsněn těsněním. Z obrub je vyveden odběr diferenčního tlaku. [2] 
 
 
Obr.  47 Sestava centrické komorové clony [4] 
 
4.4.2 PRINCIP MĚŘENÍ 
 
Použitá měřící metoda je založena na využití rozdílu tlaků, tzv. tlakové diference, 
která vzniká při průchodu měřeného media zúženým průřezem. Okamžitý průtok tekutiny je, 
až na nevelkou nelinearitu, úměrný odmocnině tlakové diference. 
K převodu tlakové diference na elektrický signál dochází ve snímači tlakové diference. 
Tento elektrický signál je zpracován ve vyhodnocovací jednotce, v našem případě toto 
zpracování probíhá v nadřazeném systému společně s údaji o teplotě a tlaku v reálném čase. 
Výsledkem této měřící metody je informace o množství, popřípadě energii protékajícího 
media. Měření výpočtově spočívá na společném řešení rovnice Bermoulliho a rovnice 
kontinuity průtoku a na rovnicích stanovených na základě experimentálních měření. [2] 
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Obr.  48 Orifis - princip měření [2] 
 
 
4.4.3 VÝPOČTOVÝ POSTUP 
 
Výpočet vychází z normy ČSN EN ISO 5167-1 a ČSN EN ISO 5167-2 o měření 
průtoku tekutin pomocí snímačů diferenčního tlaku. [2] 
Základní vzorec pro výpočet hmotnostního průtoku Q vychází z normy ČSN EN ISO 5167-
1:2003. [2] 
   
 
√    
    
 
 
    √          [kg∙s-1],   (1) 
kde  
Qm je hmotnostní průtok     [kg∙s
-1
] 
C je součinitel průtoku     [ - ] 
β je poměr průměrů   
 
 
    [ - ] 
ε1 je součinitel expanse     [ - ] 
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d je průměr otvoru clony za provozních podmínek [m] 
dp je diferenční tlak     [Pa] 
ρ je hustota tekutiny za provozních podmínek  [kg∙m-3] 
 
Hustotu objemového průtoku zle vypočítat ze vztahu 
   
  
 
          [m3∙s-1],   (2) 
 
Hustota suchého plynu: 
    
       
      
        [kg∙m-3],   (3) 
kde 
p je absolutní tlak za provozních podmínek  [Pa] 
T je absolutní teplota za provozních podmínek [K] 
Z je kompresibilitní factor za provozních podmínek [ - ]  
ρR je hustota plynu za referenčních podmínek  [kg∙m
-3
] 
pR je absolutní tlak za referenčních podmínek  [Pa] 
TR je absolutní teplota za referenčních podmínek [K] 
ZR je kompresibilitní factor za referenčních podmínek [ - ] 
 
Hustota vlhkého plynu je součet hustoty suché složky plynu a hustoty nasycených vodních 
par 
    
           
  
 
     
   
              [kg∙m
-3
],   (4) 
kde 
φ je relativní vlhkost při tlaku p a teplotě T  [ - ] 
pnas je tlak nasycených par    [Pa] 
ρnas je hustota nasycených vodních par   [kg∙m
-3
] 
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Součinitel průtoku C se počítá dle normy ČSN EN ISO 5167-2:2003BOD 5.3.2.1.: 
                                     (
     
   
)
   
                       (
   
   
)
    
 
 (            -     -       -    )  ( -     )
  
 -  
-      (  
 -     
    )        . (5) 
 
Po úpravě pro komorovou clonu lze pracovat se vztahem 
                                     (
     
   
)
   
    (6) 
                       (
   
   
)
   
  . 
 
V případě, kde D<71,12 mm (2,8in), by měl být přičten k výše uvedené rovnici následující 
výraz 
                (    
 
    
)   ,       (7) 
kde D  je vyjádřen v [mm] 
   
 
 
  je poměr průměrů 
 ReD  je Reynoldsovo číslo vztažené k D 
 
Reynoldsovo číslo vztažené k D dle normy ČSN EN ISO 5167 – 1:2003: 
   
    
      
         [ - ]    (8) 
 
Dynamická viskozita – závislost dynamické viskozity plynů na teplotě (Sutherlandův vztah): 
      
    
   
 (
 
  
)
   
       [Pa∙s],    (9) 
kde 
T0 = 273,15  [K] 
S [K] Sutherlandova konstanta pro daný plyn, pro vzduch je S=117K  
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T= t + T0 [K] absolutní teplota plynu      (10) 
η0  [Pa∙s] Dynamická viskozita při 0°C, pro vzduch je 17,08∙e
-6
 [Pa∙s] 
 
Součinitel expanse ε1 lze vypočítat dle vzorce z ČSN EN ISO 5167-2: 
                             [  (
  
  
)
 
 
]   [ - ],    (11) 
kde 
Х  [ - ]  je izoentropický exponent 
P2  [Pa] je absolutní tlak za clonou (tj. absolutní tlak před clonou mínus 
diferenční tlak 
P1   [Pa] je absolutní tlak před clonou 
 
Izoentropický exponent se málo mění s teplotou, proto v dalších výpočtech předpokládáme     
Х = konstantní a doporučuje se zadat hodnotu z výpočtu konkrétní clony popř. dostupných 
norem.  Izoentropický exponent vzduchu je Х=1,4. [2] 
 
 
 
 
Obr.  49 Centrická komorová clona [4] 
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5 TVORBA TESTOVACÍ SEKVENCE EAT TURBODMYCHADEL 
 
Způsob testování elektricky asistovaných turbodmychadel se do jisté míry liší od 
metodiky testování turbodmychadel klasické konstrukce. V Motorsport aplikacích je kladen 
důraz na kvalitu a správnou metodickou přípravu testu a samotného hardwaru. 
Turbodmychadlo samotné disponuje motor – generátorem (MG), což nese určitá úskalí pro 
nastavení požadovaného řetězce operací. Pružný rozběh turbodmychadla je omezen právě MG 
zařízením, které dává celé rotorové soustavě značný odpor. Při zastavení rotace 
turbodmychadla se zde projevuje vysoká setrvačnost rotorového celku. Podmínky pro 
samotný rozběh jsou proto přímo nastavené pro danou aplikaci. Samotná konstrukce vyžaduje 
speciální měřící vybavení, vyhraněný sběr dat, pro mnohé datové toky odlišnou frekvenci 
ukládání.  
Motor/Generátor Turbodmychadlo
Gas - Stand
Olejový okruh
Vodní okruh
DataLOGER
Shaft – Motion
vybavení
Systém měření
vibrací
Systém ukládání 
Gas-Stand dat
Ukotvení turbodmychadla
BlowBy systém 
měření
1Hz
Ukotvení Motor / Generátor
Pracovní stanice
Přenosný počítač
Pracovní proces kontroly 
měření a sběru dat
Uživatel
 
Obr.  50 Blokové schéma testovacího řetězce se zběrem dat 
Pro každou aplikaci je zvlášť připravována datová struktura. Termodynamické 
charakteristiky se samozřejmě pro všechny aplikace počítají stejně, ovšem důraz na 
příslušnou kvalitu jednotlivých parametrů je rozdílný. 
 
5.1 UKLÁDÁNÍ DAT – SPECIFICKÉ PROMĚNNÉ 
 
Výchozím bodem pro testování je seskupení datové struktury. Kritéria pro ukládaná 
data jsem konzultoval se zákazníkem a v průběhu procesu testování byla datová struktura 
dovedena do finální podoby. Na základě konzultací bylo přikročeno k dohodě na komplexním 
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datovém poli, které je základem shodné s datovým polem pro produkční turbodmychadla 
klasické koncepce. Datový soubor s 1Hz ukládání jsem pochopitelně rozšířil o datové vstupy 
zahrnující dodatečná měření tlaku a teploty, odvíjející se od konstrukce turbodmychadla. Dále 
pak datový blok parametrů vibrací, dvou hodnotové BB ( Blow By) měření.  
 
5.1.1 UKLÁDÁNÍ DAT PRO PERFORMANCE MAPOVÁNÍ 
 
Výkonové mapování turbodmychadel je pevně dáno. Mapování turbodmychadla se 
řídí přesně danou instrukcí, která eliminuje výkyvy v kvalitě dat, přesnosti měření. Zajišťuje 
opakovatelnost mapování daného turbodmychadla v dlouhodobém horizontu. Takto nastavená 
instrukce má v konečné fázi kalibrační charakter. Příslušné turbodmychadlo se dá shodně 
testovat i v ostatních laboratořích Honeywell po celém světě.  
Níže uvedený obrázek zobrazuje částečný výčet ukládaných parametrů. Jedná se o 
reálné programovací prostředí automatizačního systému firmy Kratzer. PA-Configurator je 
programovým prostředím pro inicializaci datového pole. Slouží k definování potřebných 
parametrů nutných pro datový výstup testu. Parametry nespadající do datové oblasti 
stanovené testovací instrukcí, se přidávají pro ukládání na základě zkušeností a následné 
potřeby provádět dodatečné analýzy. 
 
Obr.  51 Okno pro definování ukládaných proměnných - Performance 
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Kompletní náhled na souhrn parametrů ukládaných při Performance mapování EAT 
turbodmychadel, užitých pro řešení daného projeku jsou uvedeny v příloze č.1.: Ukládané 
veličiny při Performance mapování EAT. 
5.1.2 UKLÁDÁNÍ DAT PRŮBĚHU TESTU – 1HZ 
 
V praxi je zaveden dvojí pohled na ukládání dat. První z nich je datový řetězec pro 
mapování turbodmychadel tzv. Performance mapování, za druhé mluvíme o ukládání 
datového řetězce při zátěžových či vytrvalostních testech, speciálních měření kvality rotor-
dynamiky. U vývojových Motorsport aplikací je tomu však jinak. Pro snížení chybovosti 
testování a následným kolizím neuložených dat z nepovolených datových kanálů, jsem  
zavedl shodné ukládání sledovaných parametrů, a to jak pro Endurance tak i pro Performance 
testování elektricky asistovaných turbodmychadel. V datovém poli jsou 1Hz ukládány veškeré 
parametry vstupů a výstupů nakonfigurované v PAConfiguratoru Kratzer. Příklad datového 
bloku pro 1Hz ukládání je níže uveden. Struktura a uživatelské prostředí pro konfiguraci 
ukládaných parametrů je obdobné s ukládacím náhledem pro Performance mapování. 
Odlišnost je samozřejmě v zadané frekvenci, kterou se ukládají data. 
 
Obr.  52 Okno pro definování ukládaných proměnných - 1Hz 
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5.2 TESTOVACÍ SEKVENCE – PERFORMANCE MAPOVÁNÍ 
 
 Testovací sekvence (SQ) se nastavuje pro každý test zvláště. Každý test, každé 
turbodmychadlo, každý dílec daného turbodmychadla je originální. Z těchto důvodů nelze 
docílit totožných podmínek pro mapování turbodmychadla. Samozřejmě, máme li vytvořenu 
mapovací sekvenci řekněme pro turbodmychadlo typu ,,A“ , totéž turbodmychadlo by mělo 
vykazovat shodné výsledky při užití této SQ, při opakování testu třeba i za rok.  
Na této myšlence je založeno tzv. Baseline (BSL) mapování. BSL turbodmychadlo je 
typ závodního turbodmychadla s prodlouženou životností rotorové soustavy. Hřídel 
turbodmychadla je uložena na kuličkových ložiscích typu High Temperature Ball Bearing“. 
Velikost turbodmychadla je dle modelové palety Honeywell Garrett GT. Pomocí tohoto 
turbodmychadla se v jasně daných intervalech testuje správná kalibrace Gas-Standu. Kvalitu 
dat vystihuje dosahovaná maximální odchylka opakovaně měřené účinnosti kompresoru 
(ETAC) v rozmezí 0,5%  až 1%. Jedná se o isoentropickou totální / totální účinnost 
kompresoru. [4] 
Tab.  3 Opakovatelnost testů ( ETAC) 
Test 
gs14-120825-
base102.cdt 
  
 
Test 
gs14-120825-
base116.cdt 
  
          
 
          
NC WC PRC ETAC DTTC 
 
NC WC PRC ETAC DTTC 
52038 0,07903 1,427 0,5753 0,1855 
 
52049 0,08132 1,424 0,5824 0,1823 
52010 0,11189 1,420 0,6544 0,1609 
 
52033 0,11168 1,416 0,6574 0,1587 
51999 0,14492 1,407 0,7253 0,1412 
 
52064 0,14265 1,408 0,7287 0,1409 
51977 0,17456 1,387 0,7535 0,1298 
 
52055 0,17560 1,384 0,7527 0,1292 
52036 0,20535 1,355 0,7465 0,1215 
 
51987 0,20261 1,352 0,7416 0,1213 
52017 0,23828 1,302 0,6919 0,1133 
 
52002 0,23466 1,302 0,689 0,1136 
52010 0,26986 1,233 0,5795 0,1063 
 
52023 0,26541 1,235 0,5816 0,1068 
 
Tab.  4 Rozdíl účinností ETAC dvou opakovatelných testů 
Rozdíl účinnosti 
↓ ETAC T-T 
base116 - base102 Abs. Hodnota 
0,0071 0,71 % 0,71 % 
0,003 0,30 % 0,30 % 
0,0034 0,34 % 0,34 % 
-0,0008 -0,08 % 0,08 % 
-0,0049 -0,49 % 0,49 % 
-0,0029 -0,29 % 0,29 % 
0,0021 0,21 % 0,21 % 
 
Náhled a porovnání kompresorové mapy všech mapovaných rychlostních hladin je uveden 
v příloze č.2.: Opakovatelnost kompresorové mapy v dlouhodobém časovém horizontu. 
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Jak je tomu s opakovatelností u vysokoteplotních motorsport aplikací? U motorsport 
turbodmychadel nejvyšší závodní kategorie je dosažení opakovatelnosti velice náročným 
procesním a technologickým problémem. Instrumentace testu vyžaduje určitá specifika jako 
například speciální materiály pro přípoje měřících sekcí, teplotní sensory se širokopásmovým 
rozsahem a teflonovou kabeláží se stíněním tepelného záření, speciální přístup pro ukotvení 
EAT turbodmychadla k jednotce Gas-Stand. I za takto náročných podmínek je nutno dodržet 
opakovatelnost mapovacího procesu.  
 
 
Obr.  53 Motorsport - Vysokoteplotní testování [8] 
Testovací sekvence se opět programuje v prostředí PAConfiguratoru dodávaného 
společností Kratzer. Prostředí pro tvorbu sekvence je rozděleno na čtyři části. První z nich 
obsahuje blok příkazů pro fázi zahřívání turbodmychadla tzv. Heat up 
.  
Oproti tomu je pochopitelně vytvořen blok pro dochlazení turbodmychadla: Cool down.  
Obr.  54 Programování SQ - Okno Heat up 
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Obr.  55 Programování SQ - Okno Cool Down 
Dalším blokem je definice stabilních příkazů řídících automatizačních zařízení 
v testovací cele, dále pak limitní podmínky provozu turbodmychadla a startovací podmínky 
pro běh testu. Tento blok se nazývá Main Sequences  
 
Obr.  56 Programování SQ - Okno Main Sequences 
Posledním blokem je stavba samotné testovací sekvence tzv. Sequences. Zde se 
nachází definice otáčkových hladin, počet stabilizovaných a ukládaných bodů příslušné 
otáčkové hladiny, teplotní bilance na vstupu turbínové skříně. Vzorovým příkladem může být 
stavba sekvence uvedená na následujících obrázcích. Význam jednotlivých proměnných není 
pro účely diplomové práce nutno rozebírat. Uvedená sekvence je reálným testovacím 
řetězcem, který jsem použil jako výstup dat pro programování datového rozvržení programu 
pro převod DAT souboru do souboru typu CDT. 
Obr.  57 Programování SQ - Okno Sequences 
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5.3 TESTOVACÍ SEKVENCE – ENDURANCE TEST  
 
Vytrvalostní a zatěžovací testy elektricky asistovaných turbodmychadel představují 
samostatnou sekci a zcela odlišný přístup instrumentace turbodmychadla. Nároky na přípravu 
testu jsou samozřejmě vyšší než u turbodmychadel klasické koncepce.  Pro testy kategorie 
Endurance je nutné dodržet bezpečnostní kritéria z pohledu tepelných izolací, tepelného 
stínění turbínové skříně.  
Datovým polem je zde kompletní výpis proměnných. Ukládání je prováděno frekvencí 
1Hz. Příkladem vytrvalostního testu může být simulace určitého provozního stavu 
turbodmychadla. V oblasti motorsportu se jedná především o simulace jízdních režimů, 
traťových zátěžových testů. Samozřejmě, takto koncipovaný test vyžaduje dodatečnou 
instrumentaci ovládání VNT mechanismu turbínové skříně. VNT mechanismus je u 
motorsport aplikací převážně ovládán vysokoteplotně ovládanými REA aktuatory.  
 
Touto problematikou, způsobem ovládání, typem regulace turbínové skříně a 
softwarovými požadavky na REA aktuátory, jsem se zabýval v bakalářské práci. Je velkým 
rozdílem, zda chceme provádět například rychlou změnu otáček a zároveň máme požadavek 
na takřka skokovou změnu teplotní bilance turbínové skříně, či zda do tohoto cyklu zapojíme i 
Obr.  58 Vysokoteplotní aktuátor REA, Turbodmychadlo Honeywell Garrett[8] 
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softwarovou regulaci REA aktuátoru. Na následujících obrázcích je vyobrazena sekvence 
(okno Sequences) pro cyklické ovládání REA mechanismu v součinnosti s razantní změnou 
otáček a teplotní bilance vysokoteplotně namáhaného turbodmychadla. Tuto sekvenci jsem 
odlaďoval pro dlouhodobý test turbodmychadla specifikace Audi La Mans. Určité proměnné 
v níže uvedeném okně Sequences jsou záměrně zabarveny pro uchování know-how.  
 
Obr.  59 Programování SQ - okno Sequences - Endurance test 
Následující obrázek je zvětšeným náhledem obrázku 59. 
 
Obr.  60 Limity a požadované parametry Endurance sekvence 
 
Pro doplnění uvádím grafickou podobu ovládacího cyklu elektronicky ovládaného 
aktuátoru. Bližší popis významu zobrazeného profilu signálu lze nalézt v mé bakalářské práci. 
Obr.  61 Profil signálu pro ovládání REA aktuátoru [1] 
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6 DATOVÁ STRUKTURA – DAT – VSTUP PROGRAMU 
 
6.1 DATOVÁ STRUKTURA TYPU .DAT 
 
DAT struktura je soubor, obsahující veškeré měřené proměnné, nutné pro další 
zpracování výsledků testovaného turbodmychadla. Je to vstupní soubor pro převod a výpočet 
dat vyvíjeným programem  MDPDT a původním Honeywell programem Data Reduction 
Code. DAT struktura obsahuje dvě hlavní části. První část zahrnuje dva typy hlaviček. Místní 
hlavičku, která podává informaci o typu testovací cely, operátorovi testu, zadavateli testu. 
Administrativní hlavičku, která popisuje hardwarovou skladbu turbodmychadla, měřící sekce 
turbodmychadla, informace o rozsahu testu – otáčkové hladiny turbodmychadla. 
 
 
Obr.  62 Hlavička datové struktury typu DAT [4] 
 
 
 
6.1.1 SKLADBA SOUBORU DAT 
 
Druhá část obsahuje přesně uspořádaný zápis ukládaných dat z jednotlivých měřících 
kanálů automatizačního systému Kratzer, případně z externích měřících karet PXI National 
Instruments. Jedná se o přeuspořádaný datový zápis typu ERG. ERG datová struktura 
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neobsahuje místní a administrativní hlavičku. Data uložená do struktury ERG nemají přesně 
lokalizovanou pozici jednotlivých kanálů.  
Data ukládaná do struktury DAT se nepodřizují v plném rozsahu požadavkům 
zákazníka. Jsou ve větší míře ovlivněny potřebami tvorby analýz, nadřazenému zpracování 
dat.  
 
ERG 
struktura
DAT 
struktura
HlavičkaMístní
Administrativní
Zápis 
datových 
kanálů
Přeuspořádání
Hlavička
 
Obr.  63 Vznik a obsah struktury DAT 
 
 
Struktura ERG, potažmo přeuspořádaná struktura DAT, je vytvořena pouze za 
předpokladu ,,performance“ výkonového mapování kompresorové nebo turbínové strany 
turbodmychadla. Struktura není vytvořena za předpokladu ,,endurance“ vytrvalostního, či 
specificky zátěžového testu turbodmychadla. Data obsažená v DAT struktuře (či 
neuspořádané ERG struktuře), není třeba popisovat. 
U testů elektricky asistovaných turbodmychadel, jsem zavedl metodu ,,bez zpětného 
rázu“ která vystihuje nemožnou absenci ukládaných kanálů. Jednoduše řečeno U testů EAT 
turbodmychadel ukládám veškeré datové toky, veškeré datové kanály, kterými disponujeme. 
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Obr.  64 Způsob ukládání datových toků do struktury ERG / DAT 
Pro potřeby diplomové práce nemá smysl objasňovat zkratky veškerých ukládaných 
proměnných.  Níže uvádím pouze veličiny, které mají funkci vstupů do programu MDPDT a 
dále jsou v tomto softwaru zpracovávány a následně uloženy do datové struktury typu CDT. 
 
Tab.  5 Měřená a následně ukládaná data do souboru DAT 
Ukládaná 
proměnná 
jednotky Název ukládané proměnné 
TT1Tmean [°C] Aritmetický průměr teplot z termočlánků umístěných v měřící 
sekci na vstupu do turbíny turbodmychadla 
PS1T [hPa] Statický tlak na vstupu do turbíny 
PS2T [hPa] Statický tlak na výstupu z turbíny 
N [krpm] Nekorigované otáčky hřídele turbodmychadla 
W_C [kg∙s
-1
] Měřený hmotnostní průtok kompresorem turbodmychadla 
PS1C [hPa] Statický tlak v sacím traktu kompresoru 
PAA [hPa] Atmosferický tlak (absolutní) 
TT1Cmean [°C] Aritmetický průměr teplot z termočlánků umístěných v měřící 
sekci na vstupu do kompresoru turbodmychadla 
PS2C [hPa] Statický tlak ve výstupním traktu kompresoru 
TT2Cmean [°C] Aritmetický průměr teplot z termočlánků umístěných v měřící 
sekci na výstupu z kompresoru turbodmychadla 
W_T [kg∙s
-1
] Měřený hmotnostní průtok turbínou turbodmychadla 
PS1L [hPa] Tlak oleje na vstupu do ložiskového aparátu turbodmychadla 
TT1L [°C] Teplota oleje na vstupu do ložiskového aparátu turbodmychadla 
D1C [m] Průměr měřící sekce pro vstup do kompresoru turbodmychadla 
D2C [m] Průměr měřící sekce pro výstup z kompresoru turbodmychadla 
D1T [m] Průměr měřící sekce pro vstup do turbíny turbodmychadla 
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7 VÝVOJ SOFTWARU PRO ZPRACOVÁNÍ DAT – KÓD  
 
Hlavním cílem diplomové práce je sestavit software, který bude praktickou aplikací pro 
zpracování dat a následné zpracování dalšími nadstavbovými softwary. Jedná se o aplikaci, 
jejímž hlavním cílem je převod specificky formátovaného datového souboru typu DAT do 
souboru typu CDT. CDT soubor obsahuje hlavičku a základní parametry o rozměru měřících 
sekcí, použitých pro mapování daného turbodmychadla, dále pak nutné parametry vystihující 
geometrii a aerodynamické vlastnosti příslušného turbodmychadla. Hlavní sekcí struktury 
CDT je datové pole měřených veličin.  
Datové pole zahrnuje termodynamické konstanty, data z teplotních sensorů, tlakových 
sensorů. Data jsou přímo přepočítána systémem řízení Gas - Standu, systémem Kratzer. 
Nejdůležitější termodynamické konstanty jsou přepočítávány externím softwarem. Z tohoto 
důvodu můžeme mluvit o jisté duplikaci dat. Data, výchozí charakteristiky dostáváme přímo 
ze systému Kratzer, ovšem pro dodržení určitého standardu, jsou tato data znovu 
vypočítávána, aby nedošlo k odlišnostem a nepřesnostem datového výstupu. Každá laboratoř 
disponuje odlišným měřícím vybavením, dodržuje odlišná značení proměnných. Výstup pro 
zákazníka je však totožný.  
 
 
Kratzer 
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měřená data
ELEKTRICKY 
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Obr.  65 Proces sběru dat 
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7.1 POŽADAVKY NA SOFTWARE 
 
Softwarová platforma se odvíjí od požadavků zákazníka. V mém případě byla volba 
programovacího jazyka pouze mojí volbou. Z hlediska rozšíření softwarového a 
hardwarového vybavení od společnosti National Instruments, se učím programovat 
v softwarovém programovacím nástroji LabVIEW Professional Development Systém 2011. 
[1]   
National Instrument (NI) je nejrozšířenější systémová platforma, která umožňuje 
v oblasti testování a vývoje, vytvářet požadované programové prostředí. Hardwarové řešení je 
postaveno na myšlence stavebnicového systému, který umožňuje kombinovat různá měřící, 
analytická a regulační centra, nezbytná pro vývojové a testovací laboratoře. Software je 
zaměřen na grafickou interpretaci daného problému, mluvíme-li o LabVIEW, případně 
Measurement Studio (MS). Tento produktivní nástroj obsahuje nespočet knihoven 
obsahujících rozličné graficko – analytické nástroje, bodové grafy, digitalizované grafy, různé 
virtuální ovládací panely, virtuální teploměry, spínače a další. Masurement Studio dále 
umožňuje webovou prezentaci a tím pádem dálkové monitorování a ovládání aplikací. 
LabVIEW a MS obsahují nástroje obnovy dat a formátování prostředí, které jsou velmi 
důležité pro automatickou obnovu systému za běhu programu, testu. [1] 
 
 
Obr.  66 National Instruments - LabVIEW 2011[4] 
LabVIEW je inženýrská aplikace kombinující flexibilitu programovacího jazyka 
s výkonným moderním inženýrským nástrojem. Aplikace dovoluje oblsuhovat měřící a řídící 
hardware, analyzovat data, vytvářet programové celky na základě grafického programování. 
LabVIEW je jedním ze stěžejních programových vybavení nezbytných pro testování 
turbodmychadel, je pilotním řešením v řízení a regulaci REA zařízení, sběru dat a grafické 
interpretaci měřených či regulovaných veličin. Od roku 1986 je z hlediska testování a měření 
v inženýrských a vědeckých centrech lídrem na trhu. [1] 
Po stránce výkonu a systémových požadavků je vývojová aplikace zcela bez problémů. 
Jedná o program, jehož primárním úkolem je zpracování textu a jednoduchých datových polí 
– stringů. Zatížení hardwarového vybavení – systémové paměti a výkon procesoru – je 
zanedbatelné.  
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Stavbu programu jsem konzultoval s O&T Improvment Engineerem Ing. Františkem 
Čefelínem. V průběhu těchto konzultací jsem dostal nadhled nad stavbou podobně 
zaměřených programů. Vyvaroval jsem se tedy zbytečných komplikací po stránce 
programové struktury, nepřehlednosti zdrojového kódu, či nestabilitě systémů způsobené 
například užitím více iteračních smyček daného typu. Je pravdou, že určité nepřehlednosti 
zdrojového kódu se dostalo. Tento fakt je způsoben užitím jednoduchých, ve své podstatě 
přehledných funkcí programového kódu. Tato nevýhoda je však vykoupena výhodou. Pojetí 
programu je v časovém horizontu užívání velice nestabilní. Datová struktura a typy měřených 
a chtěných veličin jsou různorodé, odpovídají právě potřebám zákazníka či daného projektu. 
Z tohoto důvodu je docíleno snadné úpravy zdrojového kódu a vyslyšení potřeb právě 
řešeného projektu. V závěru je stavba zdrojového kódu velice přehledná, se snadným 
rozdělením do sekcí. 
Z důvodu opravdové minimalizace nároků na hardware, jsem vytvořil dvě verze 
uživatelského rozhraní. Tato idea vyplynula ze zkušeností s jinými užívanými programy, 
vybudovanými grafickým programovacím jazykem LabVIEW. Problémem v mnoha 
případech byla rozměrnost zobrazovaného uživatelského prostředí. Problémem jsou zvýšené 
nároky na rozlišení grafických karet, užitou velikost zobrazovacího monitoru. 
Verze uživatelského prostředí: 
- Pro ovládací pult zařízení Gas – Stand 
- Pro přenosný Laptop (či jiná externí zařízení) 
 
 
 
 
GAS- STAND
Pracovní stanice
Přenosný počítač
Zákazník, Test Engineer
Operátor – Test Engineer – Test owner
Uživatelské prostředí č.1
Uživatelské prostředí č.2
Motorsport Dev. Per. DT
National Instrument
Zdrojový 
kód
 
Obr.  67 Koncepce uživatelských rozhraní 
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7.2 STAVBA SOFTWARU 
 
V průběhu zavádění testovacích standardů pro elektricky asistovaná turbodmychadla, 
jsem vytvořil několik metrik pro instrumentaci EAT turbodmychadla. V součinnosti s touto 
dokumentací jsem zavedl pracovní název níže programovaného softwaru: Motorsport 
Development Performance Data Toolkit. 
 
 
Obr.  68 Ikona vyvíjeného softwaru MDPDT 
 
Software byl navrhnut pro čtení datové struktury typu DAT.  Pole obsahují toky 
numerických proměnných, či textové řetězce typu String. 
 
 
7.3 KONSTRUKCE PROGRAMU MOTORSPORT DEVELOPMENT PERFORMANCE 
DATA TOOLKIT (MDPDT) 
 
Programování softwaru jsem rozdělil do několika částí. Vývoj programu probíhal 
v softwaru společnosti National Instruments, v softwaru LabVIEW Professional Development 
System. Tento programovací software neexistuje v české jazykové mutaci, z tohoto důvodu 
jsem přizpůsobil stavbu a popis jednotlivých schémat ve zdrojovém kódu do anglické podoby. 
Tato varianta má i tu výhodu, že lze tento software snadno komunikovat s mými zahraničními 
spolupracovníky, případně přímo se zákazníkem. 
 Zdrojový kód je složen ze šesti programových struktur typu EVENT. Každá ze šesti 
EVENT struktur umožňuje běh smyčky programu. Tato programová stavba zajišťuje rychlou 
orientaci v jednotlivých sekcích programu, minimalizuje nároky na výkon počítače a 
umožňuje velmi rychlou modifikaci zdrojového kódu dle požadavků zákazníka. 
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 Pořadí EVENT smyček je následující: 
Motorsport Development 
Performance DATA Toolkit
 
Obr.  69 EVENT smyčky 
 
 V první fázi tvorby programu bylo zapotřebí vytvořit část programu, který by dokázal 
načíst příslušný datový soubor. 
 
7.3.1 NAČTENÍ EXTERNÍHO SOUBORU TYPU DAT DO PROGRAMU 
 
Načítání příslušného DAT programu do souboru je vytvořeno ve smyčce EVENT 
[0]”Load Data”: Value Change. Načtení souboru je vykonáno po stisknutí tlačítka Load Data. 
Kód struktury je následující: 
 
Obr.  70 Kód pro načtení souboru typu  DAT 
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Pomocí funkce DAT (,,Control“ vstupu dat) určíme cestu k příslušnému souboru typu 
DAT. Tento soubor je načten jako ,,String“ ve formátu ,,%f“. Tato operace se provede pouze 
jednou za pomoci smyčky ,,For Loop“. Datový soubor charakteru txt je dále komunikován 
další iterační smyčkou ,,For Loop“. Zde se provede lokalizace vybrané velikosti pole a toto 
dále slouží pro rozšířenou aplikaci MDPDT programu, pro grafický editor umožňující náhled 
na příslušná data vstupního DAT souboru. Pomocí funkce ,,Varriable“ (funkčního okna 
Property Node) smíme vybírat editované proměnné pro následné porovnání v grafickém okně. 
Bezpečnostním prvkem pro nulování smyčky pro znovu spuštění programu je datový tok 
opatřen prázdným 3D polem. Na datový tok je dále napojen ,,indicator“ pro zobrazení 
hlavičky DAT souboru v uživatelském prostředí programu MDPDT.  
 
 
 
Obr.  71 3D pole pro nulování načteného souboru 
 
 
7.3.2 GRAFICKÝ EDITOR – REPRODUKCE A POROVNÁNÍ DAT 
 
Tato sekce je zdrojového kódu, jak již bylo zmíněno v odstavci 6.3.1,  je částečně 
vytvořena ve smyčce EVENT [0]“Load Data“: Value Change. Zde se však pouze vyčítají a 
inicializují data pro následné grafické zobrazení. Dochází zde k transformaci datového pole, 
tedy převodu zápisu dat inicializovaných jako řádky do sloupců. 
Ve smyčce [1]”Refresh”:Value Change je naprogramován kód pro vyvolání 
vybraného grafického zobrazení či znovu vyvolání následujícího vybraného grafického 
porovnání vybraných dat. Pole dat je přivedeno do struktury ,,Case Structure“. Tato smyčka 
umožňuje vytvořit více podprogramů.   
V prvním případě zde máme vytvořenu smyčku pro výběr pouze jednoho bodu 
z každé lajny – z každého datového toku („One point from each line“). Tento přístup byl 
zvolen pro porovnání bodů a kontrolu nelinearity vybraných veličin. Je zde vytvořen 
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algoritmus pro přičítání a výběr jednotlivých bodů dle probíhající iterace ve smyčce. Pole zde 
vstupuje ve formě ,,Stringu,, pro grafický výstup je třeba transformace do číselné podoby. 
Tuto operaci zajišťuje funkce ,,Fract/Exp String to Number“. 
 
 
 
Obr.  72 Kód pro obnovení grafického rozhraní - první typ výběru 
   
 
 
V druhém případě se jedná o vícebodový výběr z datového pole určené veličiny. O 
funkčnosti tohoto výběru rozhoduje uživatel zatrhnutím příslušné možnosti. Toto rozhodnutí 
je v kódu zaneseno do další smyčky „Case Structure“ s pravdivostním výběrem True či False. 
Výběr příslušného počtu bodů z vyčítaného pole je zajištěn ,,Control“ terminálem pod 
defaultním názvem ,,Array,, . Smyčka ,,For Loop,, je opět bezpečnostně zajištěn proti 
zadržení dat při opětovném spuštění prázdným 1D polem pro konkrétní vícebodový výběr a 
prázdným 2D polem pro funkční smyčku vstupujících dat.  
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Obr.  73 Kód pro obnovení grafického rozhraní - druhý typ výběru - první náhled 
 
 
 
Obr.  74 Kód pro obnovení grafického rozhraní - druhý typ výběru - druhý náhled 
 
Funkční hledisko výběru pouze jednoho bodu a hledisko vícebodového výběru je 
zasazeno do uživatelského prostředí. V grafickém kódu nám tuto funkci umožňuje tzv. „Tab 
Control,,. Výběr veličin pro porovnání je umožněn ,,Control,, terminálem pod názvem ,,Array 
3,,. Výsledný grafický náhled je programově zajištěn funkcí ,,Waveform Graph 3,,. 
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Obr.  75 Detail základních funkcí - první náhled 
 
 
Obr.  76 Detail základních funkcí - druhý náhled 
 
 
7.3.3 ULOŽENÍ CDT SOUBORU 
 
Programová smyčka pro určení cesty ukládání výstupního datového formátu typu CDT 
je zahrnuta ve smyčce EVENT [5]”Save_CDT”: Value Change. Nároky na vytvoření této 
cesty byly oproti ostatním konstrukcím programu minimální. Bylo pouze nutné dekódovat 
cestu původně načítaného souboru typu DAT. K této cestě se dále připojil původní název 
souboru a byl doplněn koncovkou typu .cdt. Výsledný soubor je opět ukládán jako typ 
,,String,, do složky původního souboru s koncovkou .dat.  
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Obr.  77 Kód pro ukládání výsledného souboru 
 
Informace o názvu DAT souboru je extrahována ze smyčky [3]”Calculated”: Value 
Change. Zde je dekódováno pole obsahující kompletní zápis DAT struktury. Informace o poli 
obsahujícím zápis CDT struktury je opět vyčítáno ze smyčky ,,Case Structure,, číslo [3] 
 
 
Obr.  78 Tok informací ze smyčky [3]do smyčky [5]- první část 
 
Tok informací o cestě původního vstupního souboru struktury DAT je vyobrazen na 
následujícím obrázku.  
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Obr.  79 Tok informací ze smyčky [3] do smyčky [5] - druhá část 
 
7.3.4 UKONČENÍ PROGRAMU - STOP 
 
Každá aplikace v LabView prostředí by měla mít strukturu pro přímé ukončení 
programu, pro ukončení probíhající iterační smyčky. I v programu MDPDT jsem vytvořil 
smyčku EVENT pod číslem [2]“Stop program“: Value Change.  
 
 
Obr.  80 Kód zastavení programu - STOP tlačítko 
 
 Tímto způsobem dojde k bezpečnému ukončení programu, zastavení všech smyček a 
načtení nulových polí dat po následném spuštění programu. Uživateli není vnášena 
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dezinformace o posledních načtených datech. Uživatel je vyzván k opětovnému načtení a 
kalkulaci dat.  
 
 
7.3.5 NAČTENÍ EXTERNÍ APLIKACE PRO POROVNÁNÍ DAT 
 
Dodatečným cílem diplomové práce je implementace vizualizačního prostředí pro 
náhled načtených dat ze struktury DAT. Způsob nastavení tohoto procesu bylo popsáno 
v odstavci 6.3.2. V praxi jsem došel k závěru, že možnost náhledu na data po dokončení testu 
a exportu dat do softwaru MDPDT či jiných, není zcela efektivní. V oblasti vývoje 
vysokoteplotních aplikací v divizi Honeywell Motorsport Team, není mnoho kapacit pro 
náhodné nezdařilé testy, ovlivněné především netěsnostmi na přípojích turbínové či 
kompresorové skříně. Této chybovosti se dá efektivně vyvarovat kontrolou dat v reálném 
čase. Spíše než o kontrole bude lepší mluvit o porovnání kompresorové či turbínové mapy 
daného turbodmychadla, s mapami předchozího podobného testu, či totožného testu 
s modifikací hardwaru, který nemá přímý vliv na změnu termodynamických vlastností daného 
turbodmychadla.  
 
Za tímto účelem jsem vytvořil nadstavbový kód programu MDPDT, který umožňuje 
načítání externí kompresorové či turbínové mapy, případně jiných závislostí jako je například 
stabilní detekce špičkového bodu meze pumpování u vývojových aplikací turbodmychadel.  
 
Načtení těchto map je řešeno otevřením externího excel souboru, který je 
nakonfigurován v programovém rozhraní Microsoft Visual Basic. Struktura kódu v prostředí 
Visual Basic je majetkem společnosti Honeywell, nebude tedy v diplomové práci rozebírána. 
Dodatkem komunikace příslušného excel souboru s automatizačním prostředím pro řízení Gas 
Standu, bylo nastavení funkce pro vyčítání momentální hodnoty sledovaného parametru a 
odeslání této informace, pomocí vytvořené funkce, do excel souboru. [4] 
 
Specifickou funkci jsem nastavil na základě dohody s Resident Engineery společnosti 
Kratzer. Tato funkce podléhá utajení, je základem speciální adresy pro komunikaci 
s ovládacím pultem Gas Standu. Pro názornou ukázku průběhu adresy pro tuto komunikaci, 
uvádím blokové schéma teoretického toku informací. 
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Adresa komunikace 
– GAS STAND à   GDT
,,KRATZER“ 
Dělič adreslič r s
WC 
Korigovaný hmotnostní 
průtok kompresoru
PRC
Totální tlakový spád na 
kompresoru
ETAC
Isoentropická účinnost 
kompresoru
DTTC
Teplotní spád 
kompresoru
PRT
Tlakový spád turbíny
WT
Korigovaný hmotnostní 
průtok turbínou
ETATM
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turbodmychadla
GAS STANDS S
MDPDT
EXCEL - GDTSlučovač 
adres
l č č 
r s
Cesta EXCEL 
souboru GDT
MDPDT – projekce
 vykreslených dat
  r j
 r l  t
 
Obr.  81 Blokové schéma systému porovnání dat v reálném čase 
 
 
 
Po obdržení speciální funkce pro externí komunikaci dat, bylo nutné naprogramovat 
smyčku ve smyčce EVENT pod číslem [4]”Open_GSDToolkit_xls”: Value Change. Tato 
smyčka umožňuje definování cesty souboru GDT (neboli GSDToolkit), tedy excel souboru 
pod názvem GasStand Data Toolkit. A jeho následné otevření. Do excel souboru bylo nutné 
zanést adresu pro externí vyčítání dat z Gas Standu. Jedná se o klasické zadání adresy do okna 
,,Vložit funkci,, a přiřazení zmíněného datového toku. Nyní je možné vyčítat externí data a 
v naprogramovaných grafech je zobrazovat. 
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Samotná smyčka [4] vytvořená v prostředí LabView vypadá následovně. 
 
 
Obr.  82 Kód smyčky [4] pro otevření externího excel souboru 
 
 
 
 
7.3.6 STRUKTURA VYČÍTÁNÍ DAT Z POLE DAT STRUKTURY 
 
O této části programu se dá hovořit jako o stěžejní. Ve smyčce EVENT jsem vytvořil 
smyčku [3]”Calculated”: Value Change, která obsahuje naprogramované funkční schéma pro 
parametrické vyčítání dat ze vstupního pole, vyčítání hlavičky DAT struktury, vyčítání a 
lokalizace specifických dat pro EAT turbodmychadla. Dále je zde vytvořen v prostředí funkce 
,,Math Script Node“ termodynamický kalkulátor.  
 
V první fázi bylo nutné dekódovat vstupní datové kanály ze struktury DAT. Tohoto 
bylo docíleno na základě vyčtení pozice (řádek a sloupec) jednotlivých ukládaných hodnot. 
Celá struktura je v iterační smyčce, je tedy ukončena následně po vyčtení poslední hodnoty 
daného datového pole.  
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Obr.  83 Vyčítání a lokalizace veličin datového toku DAT struktury 
 
Další krok spočíval ve vyčtení rozměrů měřících sekcí. Tato informace je opět zanesena do 
struktury DAT  
 
 
 
Obr.  84 Vyčítání a lokalizace rozměru měřících sekcí 
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Následně jsem naprogramoval vyčítání dat specifických pro elektricky asistovaná 
turbodmychadla. Tato část zdrojového kódu může být upravována dle požadavků právě 
prováděného testu či specifických požadavků zákazníka. 
 
 
Obr.  85 Vyčítání dat specifických pro EAT turbodmychadla 
 
Pro dodržení kompletního zápisu nově vytvořené hlavičky CDT souboru, musíme 
dodatečně vyčíst data k ní určená. Jedná se především o popisky a zavedené neměnné 
konstanty. Hlavička musí odpovídat požadavkům pro interní aplikace Honeywell. Kompletní 
náhled Struktury [3] je možný v samostatné příloze č.4. 
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Obr.  86 Vyčítání dat pro vytvoření nové hlavičky CDT souboru 
 
 
 
 
7.3.7 STRUKTURA KOMPLETACE DAT PRO CDT SOUBOR 
 
Data vypočtená v termodynamickém kalkulátoru bylo nutné před importem do 
souboru CDT upravit z pozice formátu číselného zápisu. Tato korektura se odvíjela od 
původního CDT formátu. Datový zápis každé veličiny vyžadoval odlišný přístup. Mezi 
základní úpravy formátu datového zápisu, které jsem použil, patří: 
 Number to Decimal String 
 Number to Fractional String 
 Number to Exponential String 
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Obr.  87 Úprava datového výstupu pro CDT soubor 
 
 
 
 CDT soubor pro EAT turbodmychadla byl rozšířen o několik bloků, obsahující 
veličiny specifické pro elektricky asistovaná turbodmychadla. O bližším významu 
jednotlivých proměnných je pojednáno v kapitole ,,Datová struktura – CDT – výstup 
programu“. Jako příklad uvádím naprogramovanou strukturu pro blok veličin 
termodynamických konstant. 
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Obr.  88 Ukládání veličin specifických pro EAT turbodmychadla 
V této fázi následuje kompletace vyčítaných a kalkulovaných dat včetně hlaviček a 
formátového uspořádání do jednoho datového pole, korespondujícího s výsledným formátem 
CDT struktury ukládaného CDT souboru.  
 
 
Obr.  89 Vytvoření výsledného pole CDT soubor
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8 TERMODYNAMICKÝ KALKULÁTOR  
 
Termodynamický kalkulátor je funkčně zjednodušen pro rychlé datové porovnání 
Motorsport aplikací. Plná verze tohoto kalkulátoru je ve fázi dekódování z původního 
softwaru Honeywell Data Reduction Code. Pro ostré použití bude připraven v nadcházejících 
letech po administrativním schválení organizace Honeywell Solution. Pro potřeby diplomové 
práce a potřeby vývoje Motorsport aplikací ve velmi krátkém časovém horizontu, je odchylka 
obou kalkulátorů zanedbatelná.  
 
 
DAT 
struktura 
CDT 
struktura
Motorsport 
Development 
Performance Data 
Toolkit
Soubor.datr. t Soubor.cdtr.c t
 
Obr.  90 Vstupy a výstupy softwaru MDPDT 
 
 
 
Struktura kalkulátoru je členěna do tří sekcí. Levá sekce obsahuje veličiny vstupující 
do výpočtu, střední sekce obsahuje matematický zápis a pravá sekce struktury obsahuje 
výstupy veličin CDT souboru. Náhled na strukturu kalkulátoru umístěného ve zdrojovém 
kódu je následující: 
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Obr.  91 Struktura kalkulátoru MDPDT 
 
8.1 VÝPOČTOVÉ VZTAHY 
 
Výpočet je zadán do vestavěné funkce programu LabView. Jedná se o funkci ,,Math 
Script Node“, připomínající prostředí programu Matlab. 
 
8.1.1 KOMPRESOROVÁ STRANA TURBODMYCHADLA 
 
Korigované otáčky kompresorového kola 
Teplota na vstupu do kompresoru turbodmychadla[4] 
                       [K],      (12) 
kde 
TT1Cmean [°C]  je aritmetický průměr teplot měřených na vstupu kompresoru 
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Korigované otáčky kompresorového kola [4] 
       (
 
√
   
   
)    [rpm],      (13) 
N  [rpm]  je hodnota fyzických otáček kompresorového kola 
T1C  [K]  je teplota na vstupu do kompresoru 
 
Korigované otáčky kompresorového kola násobené 1000x 
                 [krpm],     (14) 
kde 
NCc  [krpm]  jsou korigované otáčky kompresorového kola násobené 1000x 
 
Totální tlakový spád na kompresoru 
/Sací strana kompresoru/ 
Plocha průtočného průřezu vstupní kompresorové sekce 
   
[  (    )]
 
    [m
2
],      (15) 
kde 
π  [ - ]  je Ludolfovo číslo 
D1C  [m]  je vnitřní průměr vstupní sekce kompresorové skříně 
 
Statický tlak na vstupu do kompresoru 
              [hPa],      (16) 
kde 
PS1C  [hPa]  je statický tlak na vstupu do kompresoru 
 
Atmosferický absolutní tlak 
             [hPa],      (17) 
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kde 
PAA  [hPa]  je atmosferický tlak absolutní 
 
Hustota media vstupujícího do kompresoru [4] 
    
              
                        
  [kg∙m-3],     (18) 
kde 
PAA  [hPa]  je atmosferický tlak absolutní 
PS1C  [hPa]  je statický tlak na vstupu do kompresoru 
TT1Cmean [°C]  je aritmetický průměr teplot měřených na vstupu do kompresoru 
 
Rychlost proudění na vstupu do kompresoru [10] 
    
   
      
     [m∙s-1],      (19) 
W_C  [kg∙s-1]  je měřený hmotnostní průtok kompresorem 
A1  [m
2
]  je plocha průtočného průřezu vstupní kompresorové sekce 
ρ1c  [kg∙m-3] je hustota media vstupujícího do kompresoru 
 
Dynamická složka tlaku na vstupu do kompresoru [10] 
     
        
 
   
    [hPa],      (20) 
kde 
V1C  [m∙s-1]  je rychlost proudění na vstupu do kompresoru 
ρ1t  [kg∙m-3] je hustota media vstupujícího do kompresoru 
 
Totální absolutní tlak na vstupu do komresoru [4] 
                      [hPa],      (21) 
kde 
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PAA  [hPa]  je atmosferický tlak absolutní 
PS1C  [hPa]  je statický tlak na vstupu do kompresoru 
PD1C  [hPa]  je dynamická složka tlaku na vstupu do kompresoru 
 
/Výtlačná strana kompresoru/ 
 
Statický tlak na výstupu z kompresoru 
              [hPa],      (22) 
kde 
PS2C  [hPa]  je statický tlak na výstupu z kompresoru 
 
Plocha průtočného průřezu výstupní kompresorové sekce 
   
      
 
     [m
2
],      (23) 
kde 
π  [ - ]  je Ludolfovo číslo 
D2C  [m]  je vnitřní průměr výstupní sekce kompresorové skříně 
 
Hustota media vystupujícího z  kompresoru [4] 
    
              
                        
  [kg∙m-3],     (24) 
kde 
PAA  [hPa]  je atmosferický tlak absolutní 
PS2C  [hPa]  je statický tlak na výstupu z kompresoru 
TT2Cmean [°C]  je aritmetický průměr teplot měřených na výstupu z kompresoru 
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Rychlost proudění na výstupu z kompresoru [10] 
    
   
      
     [m∙s-1],      (25) 
kde 
W_C  [kg∙s-1]  je měřený hmotnostní průtok kompresorem 
A2  [m
2
]  je plocha průtočného průřezu výstupní kompresorové sekce 
ρ2c  [kg∙m-3] je hustota media vystupujícího z kompresoru 
 
Dynamická složka tlaku na výstupu z kompresoru [10] 
     
        
 
   
    [hPa],      (26) 
kde 
V2C  [m∙s-1]  je rychlost proudění na výstupu z kompresoru 
ρ2c  [kg∙m-3] je hustota media vystupujícího z  kompresoru 
 
Totální absolutní tlak na výstupu z komresoru [4] 
                      [hPa],      (27) 
kde 
PAA  [hPa]  je atmosferický tlak absolutní 
PS2C  [hPa]  je statický tlak na výstupu z kompresoru 
PD2C  [hPa]  je dynamická složka tlaku na výstupu z kompresoru 
 
Totální tlakový spád na kompresoru [4] 
    
    
    
     [ - ],      (28) 
kde 
PT2C  [hPa]  je totální absolutní tlak na výstupu z kompresoru 
PT1C  [hPa]  je totální absolutní tlak na vstupu do kompresoru 
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Korigovaný hmotnostní průtok kompresoru [10] 
       [    (
√(
               
   
)
    
    
)]  [kg∙s-1],   (29) 
kde 
W_C  [kg∙s-1]  je měřený hmotnostní průtok kompresorem 
TT1Cmean [°C]  je aritmetický průměr teplot měřených na vstupu do kompresoru 
PT1C  [hPa]  je absolutní tlak na vstupu do kompresoru 
 
Isoentropická účinnost kompresoru (totální/totální) [10] 
Adiabatický pokles na kompresoru vypočteme dle vztahu 
                                      [K],    (30) 
kde 
PRC  [ - ]  je tlakový spád  na kompresoru turbodmychadla 
TT1Cmean [°C]  je aritmetický průměr měřených teplot na vstupu do kompresoru 
 
Isoentropická účinnost kompresoru [4] 
         [
     
                   
]   [ - ],    (31) 
kde 
∆Tadc  [K],  je adiabatický pokles na turbíně 
TT2Cmean [°C]  je aritmetický průměr teplot měřených na výstupu z kompresoru 
TT1Cmean [°C]  je aritmetický průměr měřených teplot na vstupu do kompresoru 
 
Teplotní spád kompresoru [4] 
     
                                   
                 
  [ - ],    (32) 
kde 
TT2Cmean [°C]  je aritmetický průměr teplot měřených na výstupu z kompresoru 
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TT1Cmean [°C]  je aritmetický průměr měřených teplot na vstupu do kompresoru 
 
Absolutní tlak na vstupu do kompresoru 
              [hPa],      (33) 
kde 
PT1C  [hPa]  je absolutní tlak na vstupu do kompresoru 
 
Teplota na vstupu do kompresoru 
             [K],      (34) 
kde 
T1C  [K]  je teplota na vstupu do kompresoru 
 
Statický tlak na výstupu z kompresoru v PaA (PaA = absolutní tlak  - HTT) [4] 
                   [PaA],      (35) 
kde 
PS2C  [hPa]  je statický tlak na výstupu z kompresoru 
 
Fyzický hmotnostní průtok kompresorem [4] 
              [kg∙s-1],      (36) 
kde 
W_C  [kg∙s-1]  je měřený hmotnostní průtok kompresorem 
 
 
Reynoldsovo číslo: 
Tato veličina není kalkulována programem MDPDT. Veličina do datové struktury vstupuje 
přímo z interního kalkulátoru společnosti Kratzer. 
 
BRNO 2013 
 
 
83 
 
TERMODYNAMICKÝ KALKULÁTOR 
 
Fyzické otáčky hřídele turbodmychadla násobené 1000x [4] 
               [krpm],     (37) 
kde 
N  [rpm]  je hodnota fyzických otáček turbínového kola 
 
8.1.2 TURBÍNOVÁ STRANA TURBODMYCHADLA 
 
Korigované otáčky turbínového kola 
Teplota na vstupu do turbíny 
                       [K],      (38) 
kde 
TT1Tmean [°C]  je aritmetický průměr teplot měřených na vstupu turbíny 
 
Korigované otáčky turbínového kola[4] 
        [
 
√(
   
   
)
]    [rpm],      (39) 
kde 
N  [rpm]  je hodnota fyzických otáček turbínového kola 
T1T  [K]  je teplota na vstupu do turbíny 
 
Korigované otáčky turbínového kola násobené 1000x 
                 [krpm],     (40) 
kde 
NTc  [rpm]  jsou korigované otáčky turbínového kola násobené 1000x 
 
Tlakový spád turbíny (totální/statický tlakový poměr) 
Statický tlak na vstupu do turbíny 
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              [hPa],      (41) 
kde 
PS1T  [hPa]  je statický tlak na vstupu do turbíny 
 
Statický tlak na výstupu z turbíny 
              [hPa],      (42) 
kde 
PS2T  [hPa]  je statický tlak na výstupu z turbíny 
 
Plocha průtočného průřezu vstupní turbínové sekce 
   
      
 
     [m
2
],      (43) 
kde 
π  [ - ]  je Ludolfovo číslo 
D1T  [m]  je vnitřní průměr vstupní sekce turbínové skříně 
 
Hustota media vstupujícího do turbíny [4] 
    
              
                        
  [kg∙m-3],     (44) 
kde 
PAA  [hPa]  je atmosferický tlak absolutní 
PS1T  [hPa]  je statický tlak na vstupu do turbíny 
TT1Tmean [°C]  je aritmetický průměr teplot měřených na vstupu turbíny 
 
Objemový průtok media proudícího turbínou 
   
   
   
     [m
3∙s-1],     (45) 
kde 
W_T  [kg∙s-1]  je měřený hmotnostní průtok turbínou turbodmychadla 
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ρ1t  [kg∙m-3] je hustota media vstupujícího do turbíny 
 
Rychlost proudění na vstupu do turbíny [4] 
    
  
  
     [m∙s-1],      (46)
  
kde 
QT  [m
3∙s-1] je objemový průtok media proudícího turbínou 
A3  [m
2
]  je plocha průtočného průřezu vstupní turbínové sekce 
 
Dynamická složka tlaku na vstupu do turbíny [10] 
     
        
 
   
    [hPa],      (47) 
kde 
V1T  [m∙s-1]  je rychlost proudění na vstupu do turbíny 
ρ1t  [kg∙m-3] je hustota media vstupujícího do turbíny 
 
Totální absolutní tlak na vstupu do turbíny 
                      [hPa],      (48) 
kde 
PAA  [hPa]  je atmosferický tlak absolutní 
PS1T  [hPa]  je statický tlak na vstupu do turbíny 
PD1T  [hPa]  je dynamická složka tlaku na vstupu do turbíny 
 
Tlakový spád turbíny (totální / statický) [4] 
    
    
        
    [ - ],      (49) 
kde 
PT1T  [hPa]  je totální absolutní tlak na vstupu do turbíny 
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PAA  [hPa]  je atmosferický tlak absolutní 
PS2T  [hPa]  je statický tlak na výstupu z turbíny 
 
Korigovaný hmotnostní průtok turbínou [10] 
       [    (
√(
               
   
)
    
       
)]   [kg∙s-1],  (50) 
Kde 
W_T  [kg∙s-1]  je měřený hmotnostní průtok turbínou 
TT1Tmean [°C]  je aritmetický průměr teplot měřených na vstupu turbíny 
PT1T  [hPa]  je absolutní tlak na vstupu do turbíny 
 
Účinnost turbíny (totální/mechanická) 
Měrná tepelná kapacita media v kompresoru [10] 
          [            (       
        
 
)] [ - ],    (51) 
kde 
TT2Cmean [°C]  je aritmetický průměr teplot měřených na výstupu kompresoru 
 
Měrná tepelná kapacita media proudícího kompresorem [4] 
           
  
      
   [J],      (52) 
kde 
yc  [ - ]  je měrná tepelná kapacita media v kompresoru 
 
Rozdíl výstupní a vstupní teploty na kompresoru 
                          [K],      (53) 
kde 
TT2Cmean [°C]  je aritmetický průměr teplot měřených na výstupu kompresoru 
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TT1Cmean [°C]  je aritmetický průměr teplot měřených na vstupu kompresoru 
 
Výkon kompresoru [4] 
   
             
    
    [kW],      (54) 
kde 
W_C  [kg∙s-1]  je měřený hmotnostní průtok kompresorem 
CPc  [J]  je měrná tepelná kapacita media proudícího kompresorem 
∆Ttcr  [K]  je rozdíl výstupní a vstupní teploty na kompresoru 
 
Měrná tepelná kapacita media na turbíně [10] 
          [                             ] [ - ],    (55) 
kde 
TT1Tmean [°C]  je aritmetický průměr měřených teplot na vstupu turbíny 
 
Měrná tepelná kapacita[4] 
   
      
  
     [ - ],      (56) 
kde 
yt   [ - ]  je měrná tepelná kapacita media na turbíně 
 
Měrná tepelná kapacita media proudícího turbínou 
           
  
      
   [J],      (57) 
kde 
yt   [ - ]  je poměr měrné tepelné kapacity media na turbine 
 
Adiabatický pokles na turbíně 
BRNO 2013 
 
 
88 
 
TERMODYNAMICKÝ KALKULÁTOR 
 
      (  (
 
   
)
  
)                     [K],    (58) 
kde 
PRT  [ - ]  tlakový spád  na turbíně turbodmychadla 
y1  [ - ]  je poměr měrné tepelné kapacity 
TT1Tmean [°C]  je aritmetický průměr měřených teplot na vstupu turbíny 
 
Výkon turbíny turbodmychadla 
   
               
    
    [kW],      (59) 
kde 
W_T  [Kg∙s-1]  je měřený hmotnostní průtok turbínou 
CPt  [J]  je měrná tepelná kapacita media proudícího turbínou 
∆Tadt  [K]  je adiabatický pokles teploty na turbíně 
 
Účinnost turbíny turbodmychadla 
      
  
       
    [ - ],      (60) 
kde 
Wc  [kW]  je výkon kompresoru 
Wt  [kW]  je výkon turbíny (absolutní hodnota) 
 
Isoentropická změna entalpie pro ETATM (totální/statická) [4] 
Isoentropickou entropii na turbíně turbodmychadla 
                    [J∙kg-1] ,     (61) 
kde 
CPt  [J]  je měrná tepelná kapacita media proudícího turbínou 
∆Tadt  [K]  je adiabatický pokles teploty na turbíně 
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Rychlost proudění tryskou [4] 
   √             [m∙s-1],      (62) 
kde 
DHTIS [J∙kg-1]  je pokles isoentropické entalpie turbíny 
 
Obvodová rychlost turbíny 
   
            
  
    [m∙s-1],      (63) 
kde 
π  [-]  je Ludolfovo číslo 
NRPM  [rpm]  jsou fyzické otáčky hřídele turbodmychadla 
D1T  [m]  je vnitřní průměr vstupní měřící sekce na turbíně 
 
Isoentropická změna entalpie pro ETATM [4] 
        (
  
  
)    [ - ],      (64) 
kde 
ut  [m∙s-1]  je obvodová rychlost turbíny 
c0  [m∙s-1]  je rychlost proudění tryskou 
 
Reynoldsovo číslo 
Tato veličina není kalkulována programem MDPDT. Veličina do datové struktury vstupuje 
přímo z interního kalkulátoru společnosti Kratzer. 
 
Absolutní tlak na vstupu do turbíny (PaA = absolutní tlak  - HTT) 
              [PaA],      (65) 
kde 
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PT1Tx  [PaA]  je absolutní tlak na vstupu do turbíny 
 
Teplota na vstupu do turbíny  
             [K],      (66) 
kde 
T1T  [K]  je měřená teplota na vstupu do turbíny turbodmychadla 
 
Fyzický hmotnostní průtok turbínou [4] 
              [kg∙s-1],    (67) 
kde 
W_T  [kg∙s-1]  je měřený hmotnostní průtok turbínou turbodmychadla 
 
Tlak oleje na vstupu do ložiskového aparátu turbodmychadla 
                  [Pa],      (68) 
kde 
PS1L  [kPa]  je tlak oleje na vstupu do ložiskového aparátu turbodmychadla 
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9 DATOVÁ STRUKTURA – CDT – VÝSTUP PROGRAMU 
 
Datová struktura typu CDT je komplexně definovaný datový zápis, odpovídající 
požadavkům společnosti Honeywell. Jedná se o přímý ukládaný výstup programu MDPDT a 
původního Honeywell programu Data Reduction Code. Soubory typu CDT jsou dále 
zpracovávány softwary pro vykreslování požadovaných charakteristik turbodmychadel. 
Nesou informaci nejen datového charakteru, ale i popis testu, důležité administrativní 
informace, informace o použitých mapovacích sekcích turbodmychadla. Výsledný soubor 
obsahuje ucelenou strukturu vhodnou k dalšímu zpracování. 
Jedná se o zápis textového charakteru, kde každý textový blok je oddělen oddělovačem 
typu tabulátor.  Kód znaku je totožný s textovým dokumentem typu TXT tedy ANSCII 009. 
Soubor nese informaci o číselném charakteru datového zápisu a je tedy možné ho 
transformovat do datové struktury typu CSV, u níž je oddělovačem textového bloku čárka       
„ ,“ či tečka  „ .“. Je tedy možné se souborem dále pracovat v pokročilých grafických 
editorech pro tvorbu grafů.  
Tato struktura je sestavena na základě původního softwaru Data Reduction Code, 
aplikovaného přímo pro převod dat a výpočet termodynamických charakteristik 
turbodmychadel klasické koncepce či ostatních designových úprav kromě elektrické 
asistence. Náhled tohoto souboru vidíme na následujícím obrázku. 
 
Obr.  92 Soubor CDT - původní Honeywell výstup [4] 
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Náhled na kompletní datovou strukturu uvádím v příloze číslo 3: Soubor CDT 
turbodmychadel klasické koncepce. 
 
9.1 SKLADBA SOUBORU CDT – KLASICKÁ KONCEPCE TURBODMYCHADEL 
 
Soubor CDT je rozdělen do několika částí. První část obsahuje administrativní 
hlavičku, ve které je uveden název programu, který vytvořil příslušný CDT soubor, dále pak 
potřebné parametry kompresorové a turbínové části turbodmychadla. Následuje část výpisu 
počtu mapovaných rychlostních hladin turbodmychadla s příslušným počtem mapovaných 
bodů každé této hladiny. Tento blok parametrů je doplněn o konstanty korekčních hodnot 
teplot a tlaků kompresorové a turbínové strany.  Dominantní částí programu je soubor 
měřených veličin a vypočtených charakteristik turbodmychadla. Poslední částí je opět 
administrativní hlavička, obsahující informace o obsluze testu, zadavateli testu či místě, kde 
bylo turbodmychadlo testováno. Tato struktura je dále doplněna o několik dalších 
informačních bloků, obsahujících rozměry mapovacích sekcí, kódové označení sekcí a 
specifické korekční proměnné pro výpočet konečných charakteristik. Tento blok je však pro 
potřeby diplomové práce záměrně skryt. 
 
1.
Administrativní 
hlavička 
Korekce a 
výpis 
hladin
Blok měřených veličin 
a vypočtených 
charakteristik
2.
Administrativní 
hlavička 
Skryté parametry  
- rozměry sekcí ….
 
Obr.  93 Skladba souboru typu CDT 
 
 
 
9.1.1 MĚŘENÉ VELIČINY A VYPOČTENÉ CHARAKTERISTIKY – CDT  
 
Pro potřeby diplomové práce jsem obměnil zápis názvů datových veličin. Pro 
specifické testy divize Motorsport je názvosloví ukládaných dat záměrně obměňováno, ve 
většině případů na základě dohody s konečným zákazníkem. 
BRNO 2013 
 
 
93 
 
DATOVÁ STRUKTURA – CDT – VÝSTUP PROGRAMU 
 
Ukládaná data: 
 
Tab.  6 Ukládaná data souboru CDT - Klasická koncepce turbodmychadel 
 
Ukládaná 
proměnná 
jednotky Název ukládané proměnné 
NC [rpm] Korigované otáčky kompresorového kola (korekce teplotou) 
WC [kg∙s
-1
] Korigovaný hmotnostní průtok kompresoru (korekce teplotou) 
PRC [T-T] Totální tlakový spád na kompresoru (totální tlak ku totálnímu) 
ETAC [T-T] Isoentropická účinnost kompresoru (totální ku totální) 
DTTC [----] Teplotní spád kompresoru 
PT1C [PaA] Absolutní tlak na vstupu do kompresoru 
TT1C [K] Teplota na vstupu do kompresoru 
PS2C [PaA] Statický tlak na výstupu z kompresoru 
WPHYSC [kg∙s
-1
] Fyzický hmotnostní průtok kompresoru 
REYC [----] Reynoldsovo číslo - kompresorová strana 
NRPM [rpm] Fyzické otáčky hřídele turbodmychadla 
NT [rpm] Korigované otáčky turbínového kola (korekce teplotou) 
WT [kg∙s
-1
] Korigovaný hmotnostní průtok turbínou (korekce teplotou) 
PRT [T-S] Tlakový spád turbíny (totální tlak ku statickému) 
ETATM T-MECH Účinnost turbíny (totální ku mechanické) 
UCO [---] Isoentropická změna entalpie pro ETATM (totální ku statické) 
REYT [----] Reynoldsovo číslo - turbínová strana 
PT1T [PaA] Absolutní tlak na vstupu do turbíny 
TT1T [K] Teplota na vstupu do turbíny 
WPHYST [kg∙s
-1
] Fyzický hmotnostní průtok turbínou 
P1L [PaG] Tlak oleje na vstupu do ložiskového aparátu turbodmychadla 
T1L [K] Teplota oleje na vstupu do ložiskového aparátu turbodmychadla 
 
 
9.2 SKLADBA SOUBORU CDT – EAT TURBODMYCHADLA 
 
Součástí vývoje softwaru byla i definice nové struktury datového výstupu CDT. Bylo 
zapotřebí zachovat dosavadní koncepci struktury, to znamená ponechání příslušných hlaviček 
datového zápisu, typ použitého oddělovače jednotlivých textových bloků, typ kódování a 
především blok zavedených měřených proměnných a vypočtených charakteristik. Tento 
záměr vedl k možnosti užívat MDPDT program i pro převod a zpracování dat 
turbodmychadel klasické koncepce, dle produkčních standardů společnosti Honeywell.  
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Soubor typu CDT byl nadále rozšířen o bloky specifických proměnných, měřených 
přímo automatizačním zařízením platformy Kratzer, měřícími kartami PXI National 
Instruments a výkonovým měřícím zařízením  Yokogawa WT3000, pro měření parametrů 
motor generátoru. Jedná se o bloky proměnných: 
 
- Vibrace turbodmychadla v RMS spektru 
- Měření úniků plynů z turbínové skříně do ložiskového aparátu – BlowBY 
- Výkony a ztráty turbodmychadla 
- Termodynamické konstanty 
- Měřené veličiny Motor/Generátoru  
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Obr.  94 Skladba souboru typu CDT pro elektricky asistovaná turbodmychadla EAT 
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9.2.1 MĚŘENÉ VELIČINY A VYPOČTENÉ CHARAKTERISTIKY – CDT PRO EAT 
 
V následující tabulce pro úplnost uvádím výpis ukládaných veličin dosavadní 
koncepce klasických turbodmychadel, s rozšířením o bloky proměnných specifických pro 
elektricky asistovaná turbodmychadla. Obsah výchozí podoby CDT souboru, ukládaných 
proměnných, jsem zavedl s ohledem na požadavky zákazníka a dále pak na základě 
zkušeností při testování elektricky asistovaných turbodmychadel. Podstatná část ukládaných 
proměnných vzešla z potřeby těchto dat pro tvorbu analýz, funkčních celků turbodmychadla 
EAT v průběhu vývoje a testování. 
 
Ukládaná data: 
 
Tab.  7 Ukládaná data souboru CDT - Elektricky Asistovaná Turbodmychadla 
 
Ukládaná 
proměnná 
jednotky Název ukládané proměnné 
NC [rpm] Korigované otáčky kompresorového kola (korekce teplotou) 
WC [kg∙s
-1
] Korigovaný hmotnostní průtok kompresoru (korekce teplotou) 
PRC [T-T] Totální tlakový spád na kompresoru (totální tlak ku totálnímu) 
ETAC [T-T] Isoentropická účinnost kompresoru (totální ku totální) 
DTTC [----] Teplotní spád kompresoru 
PT1C [PaA] Absolutní tlak na vstupu do kompresoru 
TT1C [K] Teplota na vstupu do kompresoru 
PS2C [PaA] Statický tlak na výstupu z kompresoru 
WPHYSC [kg∙s
-1
] Fyzický hmotnostní průtok kompresoru 
REYC [----] Reynoldsovo číslo - kompresorová strana 
NRPM [rpm] Fyzické otáčky hřídele turbodmychadla 
NT [rpm] Korigované otáčky turbínového kola (korekce teplotou) 
WT [kg∙s
-1
] Korigovaný hmotnostní průtok turbínou (korekce teplotou) 
PRT [T-S] Tlakový spád turbíny (totální tlak ku statickému) 
ETATM [T-MECH Účinnost turbíny (totální ku mechanické) 
UCO [---] Isoentropická změna entalpie pro ETATM (totální ku statické) 
REYT [----] Reynoldsovo číslo - turbínová strana 
PT1T [PaA] Absolutní tlak na vstupu do turbíny 
TT1T [K] Teplota na vstupu do turbíny 
WPHYST [kg∙s
-1
] Fyzický hmotnostní průtok turbínou 
P1L [PaG] Tlak oleje na vstupu do ložiskového aparátu turbodmychadla 
T1L [K] Teplota oleje na vstupu do ložiskového aparátu turbodmychadla 
      
RMS_H [G] Vibrace ložiskové skříně v horizontálním směru 
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RMS_V [G] Vibrace ložiskové skříně ve vertikálním směru 
      
AVL_BB [l∙min
-1
] Únik plynů z turbíny do ložiskového aparátu turbodmychadla -1 
KTR_BB [l∙min
-1
] Únik plynů z turbíny do ložiskového aparátu turbodmychadla -2 
      
P_C [kW] Výkon kompresoru turbodmychadla 
P_T [kW] Příkon turbíny turbodmychadla 
P_m [kW] 
tepelný výkon vzniklý třením v ložiskovém aparátu - přírůstek 
Tepelného výkonu olejového okruhu pro mazání ložiska 
turbodmychadla 
P_cool [W] Tepelný výkon dodaný chladicí kapalině tepelným působením 
turbínové skříně 
      
Cp_C [J∙kg
-1
K
-1
]  Průměrná měrná tepelná kapacita - kompresorová skříň 
Cp_t [J∙kg
-1
K
-1
] Průměrná měrná tepelná kapacita - turbínová skříň 
Cp_1 [J∙kg
-1
K
-1
] Měrná tepelná kapacita suchého vzduchu  - vstup do kompresoru 
Cp_2 [J∙kg
-1
K
-1
] Měrná tepelná kapacita suchého vzduchu  - výstup z kompresoru 
Cp_3 [J∙kg
-1
K
-1
] Měrná tepelná kapacita spalin na vstupu do turbínové skříně 
Cp_4 [J∙kg
-1
K
-1
] Měrná tepelná kapacita spalin na výstupu z turbínové skříně 
R_C [J∙kg
-1
K
-1
] Plynová konstanta suchého vzduchu 
R_Tgas [J∙kg
-1
K
-1
] Plynová konstanta spalovaného media 
      
TGU_P [kW] Výkon / příkon motor - generátoru 
TGU_I1 [A] Proud na první fázi 
TGU_I2 [A] Proud na druhé fázi 
TGU_I3 [A] Proud na třetí fázi 
TGU_U1 [V] Napětí na první fázi 
TGU_U2 [V] Napětí na druhé fázi 
TGU_U3 [V] Napětí na třetí fázi 
 
Výsledná datová struktura vytvořená MDPDT programem je uvedena v sekci 
samostatných příloh. Příloha č.5, CDT – MDPDT formát 
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10 UŽIVATELSKÉ PROSTŘEDÍ SOFTWARU MDPDT 
 
 Kvalitní uživatelské prostředí jakéhokoliv softwaru je samozřejmostí. Pro 
programátora, či vývojáře to v konečné fázi není jednoduchý úkol. K tvorbě uživatelského 
prostředí jsem přistoupil následovně. V průběhu sestavování programu jsem užíval rozsáhlé 
plošné zobrazení tak, aby bylo možné ověřovat různé datové toky pomocí indikátorů. 
V závěrečné fázi jsem se zaměřil na minimalizaci okna uživatelského prostředí.  
 Pro maximální přehlednost a snadnou ovladatelnost jsem přistoupil k myšlence, 
vytvořit dva typy uživatelského prostředí. První uživatelské prostředí bude sloužit pouze pro 
software umístěný přímo na pracovní stanici ovládacího pultu Gas Standu. A druhá verze 
uživatelského prostředí bude sloužit k běžnému využití na přenosných laptopech. Funkčnost 
programu určeného k první či druhé verzi uživatelského prostředí není nijak omezena. 
V budoucnu by bylo možné zavést online přenos dat právě probíhajícího testu, tím by bylo 
možné kontrolovat test či převádět data ze vzdáleného pracoviště. 
 
10.1.1 PROGRAM PRO OVLÁDACÍ PULT GAS-STAND 
 
 
Obr.  95 Uživatelské prostředí - Control Panel [3][9] 
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Uživatel má na výběr ze čtyř záložek. V první z nich je zahrnuto okno pro načtení 
DAT souboru. Druhou část okna ,,Control Panel „ tvoří skupina tlačítek určená k načtení 
testu, spuštění termodynamického kalkulátoru a tlačítko ukončení programu. Uživatel zde má 
možnost výběru požadovaných (měřených) bloků veličin. Akceptování jednotlivých bloků 
automaticky převádí CDT strukturu produkčních turbodmychadel na CDT strukturu 
elektricky asistovaných turbodmychadel. Posledním tlačítkem je zde „Save_CDT“, které 
umožňuje uložení nového CDT souboru zpět do složky obsahující DAT soubor. Střední část 
okna je vyhrazena pro náhled hlavičky DAT souboru. 
Druhá záložka má funkci náhledu na vypočtená CDT data standardizované skupiny 
veličin. Okno je přehledně rozděleno do kompresorové a turbínové části turbodmychadla. 
 
 
Obr.  96 Uživatelské prostředí - Performance variables 
 
 
 Třetí záložka obsahuje náhled na datové pole DAT souboru a na datové pole CDT 
souboru. Je zde také implementováno tlačítko, umožňující otevřít externí excel soubor, 
umožňující kontrolu dat v reálném čase v průběhu testu. 
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Obr.  97 Uživatelské prostředí - CDT- DAT files 
 
Poslední, čtvrtou záložku, tvoří okno s možností grafického náhledu na data z DAT 
souboru. Ovládací prvky Grafického zobrazovače jsou standardními prvky poskytované 
uživatelským rozhraním softwaru LabView. 
 
 
Obr.  98 Uživatelské prostředí - Compare CHART 
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10.1.2 PROGRAM PRO PŘENOSNÝ LAPTOP 
 
Druhým nastaveným uživatelským prostředím je prostředí určené pro přenosné 
laptopy inženýrů spravující běžící test, zadavatele testu, případně jako aplikace instalovaná u 
konečného zákazníka.  
 
Obr.  99 Uživatelské prostředí -  Laptop [9] 
 
Účelem tvorby tohoto uživatelského prostředí byla minimalizace okna programu a 
maximální přehlednost pro uživatele. Veškerá ovládací tlačítka jsou integrována do jedné 
lišty. Tato lišta obsahuje též okno pro načtení DAT souboru. Nechybí zde uživatelský úsek 
pro otevření externího excel souboru. Do okna je implementován i výběrový modul 
jednotlivých blokových veličin. Dodatečným tlačítkem je zde ,,View Chart“. Toto tlačítko je 
určeno k otevření grafického zobrazovače, známého z předchozí konstrukce uživatelského 
prostředí. Po stisknutí tohoto tlačítka dojde ke spuštění vytvořeného podprogramu, který 
obsahuje tento modul grafického zobrazovače. Ukončení programu je opět vykonáno stiskem 
tlačítka „Stop Program“. 
 
Obr.  100 Uživatelské prostředí - Laptop - View Chart
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11 INSTALAČNÍ BALÍČEK 
 
Software Motorsport Development Performance Data Toolkit  MDPDT jsem opatřil 
instalačním balíčkem, vytvořeným dle zvyklostí modulu LabView. Instalační soubor obsahuje 
veškeré potřebné utility a sub programy. Součástí instalačního balíčku je i EXE aplikace, 
umožňující běh MDPDT programu v popředí aplikace LabView, avšak s minimálními nároky 
na výkon daného počítače. Instalační soubory jsem vytvořil pro obě verze MDPDT programu 
a příslušných uživatelských prostředí. 
 
 
Obr.  101 Instalační balíček - okno instalace 
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Testování turbodmychadel je široce popisovaný obor nesoucí mnoho úskalí a stále se 
vyvíjejících technologií. Zavádění testovacích postupů a instrukcí, často koliduje s požadavky 
konečného zákazníka. Je třeba zvolit optimální kompromis, zajišťující kvalitní výsledky 
s následnou možností plného pojetí dané problematiky. Vývoj elektricky asistovaných 
turbodmychadel je dle mého názoru směr, nesoucí v současné době mnoho otázek. Z mého 
pohledu, pohledu vývoje motorsport aplikací pro nejnáročnější provozní podmínky 
monopostů Formule 1 a monopostů kategorie LMP1, se jedná o směr s bouřlivým rozmachem 
ve vývoji technologií umožňující následný vývoj přímo daných systémů přeplňování.  Tato 
práce pojednává o toku informací pro vývojový proces reálného projektu v oblasti 
motorsportu.  Vývoj EAT turbodmychadel byl před dvěma lety novinkou na půdě laboratoře 
Honeywell Brno, která nebyla pro proces testování z žádného pohledu zmapována. 
Diplomová práce vznikla v součinnosti s mým působením ve společnosti Honeywell Turbo 
Technologies.  
V průběhu dvou let jsem se podílel a ve většině případů přímo zaváděl, speciální 
procesy a přístupy pro testování elektricky asistovaných turbodmychadel. V první fázi bylo 
třeba zmapovat možnosti vybavení laboratoře a navrhnout řešení umožňující testování takto 
koncipovaných turbodmychadel.  Bylo třeba nastavit proces kvality sběru ukládání dat, 
skloubit nároky a požadavky konečného zákazníka s mou vizí.  Tato konfrontace názorů byla 
stěžejní pro vytvoření datových struktur, rychlé zpracování datového výstupu, řešení analýz 
jednotlivých charakteristik EAT turbodmychadel.  
V průběhu vývoje systému přeplňování se ukázalo, že do jisté míry se zdá být 
nepohodlný systém zpracování datové struktury DAT. Tuto strukturu jsem tedy nově 
přepracoval, standardizoval ukládaná data. Následně bylo nutné vyvinout program, 
umožňující kalkulaci a převod této datové struktury do konečné podoby. Datové struktury 
typu CDT.  Koncepce programu MDPDT byla jasná. Bylo třeba vytvořit software, umožňující 
rychlý převod dat, s možností zásahu do standardizace ukládaných datových kanálů a tím 
přenastavení softwaru na další projekt.  Tento koncept jsem na základě zkušeností 
s problematickou kontrolou hmotnostního průtoku vzduchu kompresorem u turbodmychadel 
klasické koncepce, rozšířil o externí možnost kontroly opakovatelnosti měření kompresorové 
mapy turbodmychadla, či dalších specifických charakteristik. Příkladem bych zmínil 
důležitou charakteristiku detekce a linearity meze pumpování. Kvalita dat pro motorsport 
aplikace EAT turbodmychadel je zásadní. Ve většině případů si nelze dovolit opakovat 
testovací cyklus, například z důvodu již zmíněného úniku tlaku, ztrát v systému měření 
hmotnostního průtoku vzduchu.  Pro operátora testu je velmi důležitá přehlednost ovládacího  
pultu a datového záznamu. Stejně tak je nutné zajistit pružnou možnost kontroly dat 
v průběhu testu, či možnost ovlivnění přepočtu dat příslušným programem. Tím jsem docílil 
minimalizace času pro proces testu tzv. Cycle Time. Zpracování dat a následnou analýzu 
datového výstupu je možné provádět okamžitě po dokončení testované sekvence. Nedochází 
tak k fatálním problémům s opakovatelností testu a například následnou destrukcí vyvíjeného 
turbodmychadla. Sekvence pro testování EAT turbodmychadel nesou informaci pro MDPDT 
program. Znamená to, že každá testovací sekvence je nastavena tak, aby turbodmychadlo bylo 
provozováno v oblasti limitních stavů. Limity jsou samozřejmě teoretické a je jasné, že test 
sám o sobě může vykazovat odchylky odlišné od skutečnosti.  Jedná se například o tepelnou 
bilanci a následný tepelný transfer v oblasti turbínové skříně, který do značné míry může 
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ovlivnit provoz turbodmychadla, motor – generátoru, nebo teplotních limit kompresorového 
kola. Tyto informace musí operátor testu evidovat a korigovat běh testu v testovací sekvenci. 
Výstupem těchto korekcí jsou informace, na základě kterých je možné akceptovat či naopak, 
datový výstup zpracovávaný v MDPDT programu. Je zde tedy možnost následné úpravy 
korekčních parametrů (například teploty měřené v sacím traktu kompresoru). Je tedy docíleno 
minimalizace chybovosti ze strany operátora testu, odhalení nedokonalostí v procesu 
instrumentace turbodmychadla.  
Výstupním datovým blokem je uspořádaná struktura dat, odpovídající standardu 
užívaném v laboratoři Honeywell, korespondující s výstupním datovým blokem pro 
turbodmychadla klasické koncepce.  Program MDPDT jsem doplnil o dva typy uživatelských 
prostředí, které vyhovují podmínkám ovládacího pultu zařízení Gas - Stand a taktéž 
podmínkám umožňujícím zobrazení na přenosných laptopech.  
Nastavení procesu testování EAT turbodmychadel a pod-procesu zpracování dat, jsem 
nastavil v plném rozsahu. Zadání diplomové práce je tím splněno a doplněno. Proces vývoje 
EAT turbodmychadel má velice dlouhou časovou osu. Již v tuto chvíli jsou vidět nedostatky 
či nesprávně nastavené procesy ve sběru dat, v konečném zpracování MDPDT programu.  Je 
to nekonečný koloběh vývojové etapy, která stále bude vytvářet nové výzvy, ukazovat nové 
přístupy pro zlepšení konečného výsledku a tím umožňovat pochopení nově objevených 
zákonitostí v problematice testování a vývoje elektricky asistovaných turbodmychadel.  
Tento výše popsaný komplexní řetězec je nedílnou součástí vývoje EAT 
turbodmychadel daného projektu.  Má zásadní vliv na řešení konstrukce daného systému 
přeplňování v co nejkratším časovém horizontu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
,, Existuje tisíce způsobů jak zabít čas, ale žádný, jak jej vzkřísit “ 
         Albert Einstein 
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 Vývoj elektricky asistovaných turbodmychadel je dle mého názoru klíčovým směrem 
udržitelného provozu spalovacích motorů. Je to trend současné doby v oblasti motorsportu. 
Správný přístup, správné rozvržení pracovních operací, má zásadní vliv na kvalitu a rychlost  
vývoje.  Správně nastavená myšlenka udržitelného vývoje, dává možnost odhalování většího 
množství informací, poskytujících data pro popis technického problému. V průběhu vývoje 
jsme tedy schopni vytvořit propracovanější funkční návrhy, konečný prototyp.  Vývoj 
turbodmychadel má, dle mého názoru, za sebou dlouhou etapu, kdy docházelo k poněkud 
úzké modifikaci či poměrně konzervativnímu přístupu v technickém řešení turbodmychadel. 
Elektricky asistovaná turbodmychadla pro motorsport aplikace ukazují možné směry, kterými 
se bude ubírat trend vývoje EAT / MATs turbodmychadel pro osobní automobily 
v nadcházejících letech. Legislativa každoročně zpřísňuje emisní limity pro spalovací motory. 
Systémy přeplňování v součinnosti se systémy filtrů pevných částic a systémy recirkulace 
výfukových plynů, jsou základem pro zdolávání stále vyšších emisních omezení.  Důležitým 
činitelem, zasahujícím do minimalizace emisních exhalací je samozřejmě člověk samotný. A 
to z pozice uživatele dopravního prostředku vybaveného spalovacím motorem, taktéž i jako 
konstruktéra, vývojáře, daného funkčního celku, mající účel zvýšit výkonové parametry 
motoru a snížit ztráty spalovacího motoru – emisní exhalaci.  
 Je však otázkou, zda automobilový průmysl půjde směrem elektromobility, či směrem 
konstrukce spalovacích motorů vybavených funkčními STOP/START systémy, elektricky 
asistovanými turbodmychadly a systémy rekuperace energie. Domnívám se, že tuto otázku 
zásadně ovlivňuje způsob financování jednotlivých těchto projektů v různých částech světa. 
Budoucí směr automobilového průmyslu je dán nadřazeností vývojového přístupu ve smyslu, 
která z vyvíjených aplikací bude prokazovat praktické výsledky v krátkodobém horizontu. 
Nepochybuji však o tom, že s minimálními náklady na vývoj se dá docílit excelentních 
výsledků. Souhra náhod, tok správných informací a správné využití technického přístupu, 
dokáže ovlivnit celosvětové dění. Elektricky asistovaná turbodmychadla umožňují velký 
rozvoj hybridních systémů. Power- train informatika se na základě těchto vstupů bude stále 
zdokonalovat. Mluvíme-li o elektricky asistovaných turbodmychadlech, bereme samozřejmě 
v potaz i vývoj motor – generátorů. Vývoj MG generátorů je důležitý nejenom pro EAT 
turbodmychadla, ale poskytuje důležité informace pro vývoj elektrických pohonů, vývoj 
akumulátorových baterií, komplexních řízení hybridních systémů a elektromobilů. 
 Domnívám se tedy, že budoucnost bude ve světlech hybridních systémů 
s implementovanými technologiemi jako například EAT turbodmychadla, START /STOP 
systémy. Avšak druhou slabší větev koruny stromu automobilového průmyslu budou 
obsazovat produkty elektromobility. 
 Vývoj elektricky asistovaných turbodmychadel obsahuje několik procesních toků. 
Jedním z nich je testování reálné součásti. Testování a simulace provozních stavů EAT 
turbodmychadla jako takového a simulace provozních stavů spalovacího motoru se zpětnou 
vazbou na EAT turbodmychadlo. Proces testování se neustále vyvíjí, zdokonaluje. Dochází 
k mapování nově vystupujících procesních problémů, jejich řešení. Tento nekonečný cyklus je 
přeci jen zakončen určitým kompromisem, který umožní docílit vývoje akceptovatelné 
součásti. Tak jako pro každý proces, je i pro proces testování EAT turbodmychadel důležité 
správné řízení datového toku. Přesná parametrizace datových kanálů, správnost použití 
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příslušné telemetrie. Následné zpracování datových vstupů do výstupního formátu je 
neodmyslitelnou složkou procesu vývoje, bez které by nebyla zajištěna možnost rychle 
analyzovat právě řešený problém. Nastavení procesu zpracování dat poskytuje zpětnou vazbu 
pro kvalitu instrumentace EAT turbodmychadel, kvalitu a správnost užitých materiálů. 
Kvalita a předvídavost je měřítkem úspěchu nejen ve vývoji. Kvalitní propracovaný systém 
sběru a následné organizace dat, je klíčovým měřítkem, hovořícím o připravenosti 
vývojových týmů na řešení nečekaných technických problémů nejen ve vývoji EAT 
turbodmychadel. 
Účast a podílení se na řešení projektů vývoje elektricky asistovaných turbodmychadel 
v divizi Honeywell Motorsport Team, mi umožnilo pochopit aplikaci různých inženýrských 
procesů, jejich klasifikaci ve smyslu závažnosti a nutnosti zavádění do vývoje EAT 
turbodmychadel. Tato účast ve vývoji EAT turbodmychadel, mi umožnila osvojit si teoretické 
znalosti a praktické zkušenosti v širokém spektru automatizačních procesů, procesů 
zpracování dat, vypovídající hodnotě jednotlivých analýz. Na základě těchto poznatků jsem 
byl schopen splnit zadání diplomové práce v plném rozsahu. MDPDT program je přínosem 
pro vývoj elektricky asistovaných turbodmychadel. Umožňuje přesnou parametrizaci 
datových vstupů a výstupů a tím zajišťuje snadnou modifikaci ukládaného datového pole pro 
právě zvolenou konstrukci elektricky asistovaného turbodmychadla. MDPDT program je 
nedílnou součástí zpracování dat pro provádění následných inženýrských analýz projektů 
v oblasti vývoje motorsport EAT turbodmychadel. Je reálnou aplikací užívanou v Honeywell 
Turbo Technologies, v divizi Motorsport Development Team. 
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Qm [kg∙s-1] hmotnostní průtok 
∆Tadc [K] adiabatický pokles na kompresoru 
∆Tadt [K] adiabatický pokles na turbíně 
∆Ttcr [K] rozdíl výstupní a vstupní teploty na kompresoru 
A1 [m
2
] plocha průtočného průřezu vstupní kompresorové sekce 
A2 [m
2
] plocha průtočného průřezu výstupní kompresorové sekce 
A3 [m
2
] plocha průtočného průřezu vstupní turbínové sekce 
AVL_BB [l∙min-1] únik plynů z turbíny do ložiskového aparátu turbodmychadla -1 
C [ - ] součinitel průtoku 
c0 [m∙s-1] rychlost proudění tryskou 
Cp_1 [J∙kg-1K-1] měrná tepelná kapacita suchého vzduchu  - vstup do kompresoru 
Cp_2 [J∙kg-1K-1] měrná tepelná kapacita suchého vzduchu  - výstup z kompresoru 
Cp_3 [J∙kg-1K-1] měrná tepelná kapacita spalin na vstupu do turbínové skříně 
Cp_4 [J∙kg-1K-1] měrná tepelná kapacita spalin na výstupu z turbínové skříně 
Cp_C [J∙kg-1K-1] průměrná měrná tepelná kapacita - kompresorová skříň 
Cp_t [J∙kg-1K-1] průměrná měrná tepelná kapacita - kompresorová skříň 
CPc [J] měrná tepelná kapacita media proudícího kompresorem 
CPt [J] měrná tepelná kapacita media proudícího turbínou 
d [m] průměr otvoru clony za provozních podmínek 
D1C [m] vnitřní průměr vstupní sekce kompresorové skříně 
D1T [m] vnitřní průměr vstupní sekce turbínové skříně 
D2C [m] vnitřní průměr výstupní sekce kompresorové skříně 
DHTIS [J∙kg-1]  isoentropickou entropii na turbíně turbodmychadla 
dp [Pa] diferenční tlak 
DTTC [ - ] teplotní spád kompresoru 
ETAC [ - ] isoentropická účinnost kompresoru 
ETATM [ - ] účinnost turbíny turbodmychadla je výsledně vypočtena 
KTR_BB [l∙min-1] únik plynů z turbíny do ložiskového aparátu turbodmychadla -2 
N [rpm] hodnota fyzických otáček kompresorového kola 
NCc [rpm] korigované otáčky kompresorového kola 
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NRPM [rpm] fyzické otáčky hřídele turbodmychadla násobené 1000x 
NT [krpm] korigované otáčky turbínového kola násobené 1000x 
NTc [rpm] korigované otáčky turbínového kola 
p [Pa] absolutní tlak za provozních podmínek 
P_C [kW] výkon kompresoru turbodmychadla 
P_cool [W] 
tepelný výkon dodaný chladicí kapalině tepelným působením turbínové 
skříně 
P_m [kW] tepelný výkon vzniklý třením v ložiskovém aparátu - přírůstek 
P_T [kW] příkon turbíny turbodmychadla 
P1 [Pa] absolutní tlak před clonou 
P1L [Pa] tlak oleje na vstupu do ložiskového aparátu turbodmychadla 
P2 [Pa] absolutní tlak za clonou 
PAA [hPa] atmosferický absolutní tlak 
PAAx [hPa] atmosferický absolutní tlak 
PD1C [hPa] dynamická složka tlaku na vstupu do kompresoru 
PD1T [hPa] dynamická složka tlaku na vstupu do turbín 
PD2C [hPa] dynamická složka tlaku na výstupu z kompresoru 
pnas [Pa] tlak nasycených par 
pR [Pa] absolutní tlak za referenčních podmínek 
PRC [ - ] totální tlakový spád na kompresoru 
PRT [ - ] tlakový spád turbíny (totální / statický) 
PS1C [hPa] statický tlak na vstupu do kompresoru 
PS1Cx [hPa] statický tlak na vstupu do kompresoru 
PS1L [kPa] tlak oleje na vstupu do ložiskového aparátu turbodmychadla 
PS1T [hPa] statický tlak na vstupu do turbíny 
PS1Tx [hPa] statický tlak na vstupu do turbíny 
PS2C [hPa] statický tlak na výstupu z kompresoru 
PS2Cx [hPa] statický tlak na výstupu z kompresoru 
PS2T [hPa] statický tlak na výstupu z turbíny 
PS2Tx [hPa] statický tlak na výstupu z turbíny 
PT1C [hPa] totální absolutní tlak na vstupu do komresoru 
PT1Cx [hPa] absolutní tlak na vstupu do kompresoru 
PT1T [PaA] absolutní tlak na vstupu do turbíny (PaA = absolutní tlak  - HTT) 
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PT1Tx [PaA] absolutní tlak na vstupu do turbíny (PaA = absolutní tlak  - HTT) 
PT2C [hPa] totální absolutní tlak na výstupu z komresoru 
QT [m
3∙s-1] objemový průtok media proudícího turbínou 
Qv [m
3∙s-1] hustotu objemového průtoku 
R_C [J∙kg-1K-1] plynová konstanta suchého vzduchu 
R_Tgas [J∙kg-1K-1] plynová konstanta spalovaného media 
ReD [ - ] Reynoldsovo číslo vztažené k D 
RMS_H [G] vibrace ložiskové skříně v horizontálním směru 
RMS_V [G] vibrace ložiskové skříně ve vertikálním směru 
S [K] Sutherlandova konstanta pro daný plyn 
T [K] absolutní teplota za provozních podmínek 
T1C [K] teplota na vstupu do kompresoru turbodmychadla 
T1T [K] teplota na vstupu do turbíny 
TGU_I1 [A] proud na první fázi 
TGU_I2 [A] proud na druhé fázi 
TGU_I3 [A] proud na třetí fázi 
TGU_P [kW] výkon / příkon motor - generátoru 
TGU_U1 [V] napětí na první fázi 
TGU_U2 [V] napětí na druhé fázi 
TGU_U3 [V] napětí na třetí fázi 
TR [K] absolutní teplota za referenčních podmínek 
TT1C [K] teplota na vstupu do kompresoru 
TT1Cmea
n [°C] aritmetický průměr teplot měřených na vstupu kompresoru 
TT1T [K] teplota na vstupu do turbíny 
TT1Tmea
n [°C] aritmetický průměr teplot měřených na vstupu turbíny 
TT2Cmea
n [°C] aritmetický průměr teplot měřených na výstupu z kompresoru 
UC0 [ - ] isoentropická změna entalpie pro ETATM 
ut [m∙s-1] obvodová rychlost turbíny je dána vztahem 
V1C [m∙s-1] rychlost proudění na vstupu do kompresoru 
V1T [m∙s-1] rychlost proudění na vstupu do turbíny 
V2C [m∙s-1] rychlost proudění na výstupu z kompresoru 
W_C [kg∙s-1] měřený hmotnostní průtok kompresorem 
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W_T [kg∙s-1] měřený hmotnostní průtok turbínou turbodmychadla 
WC [kg∙s-1] korigovaný hmotnostní průtok kompresoru 
Wc [kW] výkon kompresoru 
WPHYSC [kg∙s-1] fyzický hmotnostní průtok kompresorem 
WPHYST [kg∙s-1] fyzický hmotnostní průtok turbínou 
WT [kg∙s-1] korigovaný hmotnostní průtok turbínou 
Wt [kW] výkon turbíny turbodmychadla 
y1 [ - ] měrná tepelná kapacita 
yc [ - ] měrná tepelná kapacita media v kompresoru 
yt [ - ] měrná tepelná kapacita media na turbíně 
Z [ - ] kompresibilitní factor za provozních podmínek 
ZR [ - ] kompresibilitní factor za referenčních podmínek 
β [ - ] poměr průměrů   
 
 
 
ε [ - ] součinitel expanse 
ε1 [ - ] součinitel expanse 
η0 [Pa∙s] dynamická viskozita při 0°C, pro vzduch je 17,08∙e
-6
 
ηt [Pa∙s] dynamická viskozita 
π [ - ] Ludolfovo číslo 
ρ [kg∙m-3] hustota tekutiny za provozních podmínek 
ρ [kg∙m-3] hustota suchého plynu 
ρ1c [kg∙m-3] hustota media vstupujícího do kompresoru 
ρ1t [kg∙m-3] hustota media vstupujícího do turbíny 
ρ2c [kg∙m-3] hustota media vystupujícího z  kompresoru 
ρnas [kg∙m
-3
] hustota nasycených vodních par 
ρR [kg∙m
-3
] hustota plynu za referenčních podmínek 
φ [ - ] relativní vlhkost při tlaku p a teplotě T 
Х [ - ] izoentropický exponent 
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ABB  Společnost vyrábějící měřící zařízení 
BMW  Německá automobilka 
CDT  Datová struktura – přípona souboru 
CO2  Oxid uhličitý 
CSV  
Textový soubor s deklarovanou desetinou 
tečkou / čárkou, bloky děleny čárkou 
DAT  Datová struktura – přípona souboru 
EVENT  Datová smyčka ,,Když“ 
MKP  Metoda konečných prvků 
PHM  Pohonné hmoty 
PXI  
Externí měřící karta firmy National 
Instruments 
TRIM  
Poměr ploch kompresorového nebo 
turbínového kola vztažený k náběžné  a 
úběžné hraně 
TXT  Textový soubor – přípona souboru 
 Application Aplikace 
 Array Pole 
BSL Baseline 
Základní turbodmychadlo – slouží ke 
kalibraci Gas Standu 
 Bi – turbo Paralelní umístění turbodmychadel 
BB Blow BY 
Plyny unikající do ložiskové skříně 
z turbínové skříně 
 Calculated Výpočtová smyčka 
 Car Model Model automobilu 
CHRA Central Housing Rotating Assembly 
Střední část turbodmychadla – ložisková 
skříň 
CFD Computational Fluid Dynamics Výpočet dynamiky kapalin 
 Control Ovládací vstup 
 Cycle – Time Časová osa – start > cíl 
 Data – logging Systém ukládání a sběru dat 
DN Diametral – nominal Nominální průměr potrubí 
 Discharge Kompresorová sekce – výstupní / výtlaková 
 Downsizing Trend snižování objemu agregátu 
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DB Dual Boost Turbodmychadlo s dvojitým kompresorem 
 Dual Stage Vícestupňové přeplňování 
EAT Electrical Assisted Turbocharger 
Elektricky asistovaná turbodmychadla - 
turbína 
 Endurance Vytrvalostní, zátěžový test 
 Engine Cylinder Počet a uspořádání válců motoru 
 Engine Size Objem motoru 
Xlsx Excel Tabulkový editor společnosti Microsoft  
 Exducer Úběžná hrana kompresorového kola 
 False Nepravda 
 For Loop Hlavní smyčka – iterační 
 Free – Flow Průtok bez regulace 
 Garrett GT2560 Typ turbodmychadla Honeywell – Garrett 
 Garrett T05 Typ turbodmychadla Honeywell – Garrett 
GS Gas Stand 
Simulační jednotka pro testování 
turbodmychadel 
GDT Gas Stand Data Toolkit Specifický software společnosti Honeywell 
 Gasoline Benzínový motor / aplikace 
GT General type Velikost turbodmychadla Honeywell  
 HART Analogové rozhraní 
HP High – pressure Vysokotlaké turbodmychadlo 
 High Temperature Ball Bearing Vysokoteplotní valivá ložiska 
 Honeywell Americká společnost  
 Honeywell Confidential Contract Informace podléhající utajení 
HTT Honeywell Turbo Technologies Společnost – vývoj turbodmychadel 
Hp Horse power Koňská síla 
 Hygrometer Zařízení sledující změnu vlhkosti vzduchu 
 Indicator Indikátor 
 Inducer Náběžná hrana kompresorového kola 
 Inlet Section Tube Sací sekce 
 Jetfire Turbo Rocket Typ závodního přeplňovaného automobilu 
 Kratzer Společnost dodávající automatizační systémy 
 La Mans 24 hodinový vytrvalostní závod 
 LabView 
Programovatelný software pro zpracování 
signálu – výrobce National Instruments 
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 Laptop Přenosný počítač 
 Large DB 
Velký typ turbodmychadla ( technologie 
Dual Boost) 
 Leakage Únik (tlaková zkouška) 
 Load cell Tenzometrický prvek 
 Load Data Načítat data 
LP Low – pressure Nízkotlaké turbodmychadlo 
LST Low Speed Turbochargers Nízkorychlostní turbodmychadlo 
 Matlab Program – programovací jazyk 
 Maximum speed Maximální otáčky turbodmychadla 
MS Measurement Studio 
Aplikace pro vzdálenou správu a řízení 
uživatelských prostředí v LabView 
 Mercedes – Benz Německá automobilka 
 Microsoft Visual Basic 
Program pro tvorbu maker – balíček firmy 
Microsoft Office 
 Middle DB 
Střední typ turbodmychadla ( technologie 
Dual Boost) 
 Mixed Dual Stage 
Vícestupňové přeplňování – různé 
uspořádání traktů turbodmychadel 
MATs Motor – assist Turbocharger Motoricky asistované turbodmychadlo 
MG Motor / Generator Elektrický stroj se systémem zvratnosti 
MDPDT 
Motorsport Development 
Performance Data Toolkit 
Program pro přepočet a převod datových 
struktur  - charakteristik turbodmychadla 
 Motorsport team Tým vývoje motorsport aplikací 
NI National Instruments 
Výrobce automatizačních programů a 
zařízení 
 Nozzle Zúžená část – tryska 
 Number to Decimal String 
Převeď číslo do decimálního textového 
řetězce 
 Number to Exponential String 
Převeď číslo do exponenciálního textového 
řetězce 
 Number to Fractional String Převeď číslo do dílčího textového řetězce 
 Oldsmobile F85 Závodní automobil 
 Orifice Centrická clona 
 PA – Configurátor 
Prostředí pro programování sekvencí od 
firmy Kratzer Automation 
 Peak compressor efficiency Účinnost kompresoru turbodmychadla 
 Performance Výkonové mapování kompresoru 
PT100 Platinum 100 Termočlánek s odporovou stavbou 100Ω 
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 Power train Systém řízení, vývojové zázemí 
 Pre - processing Součinně vykonávaný s hlavním procesem 
 Pre – surge limit Fáze před mezí pumpování turbodmychadla 
PR Pressure Ratio Tlakový spád 
 Profibus Typ datové sběrnice 
 Refresh Obnova 
RMS Root Mean Square Střední kvadratická  - frekvence 
REA Rotary Electric Actuator Elektronicky ovládaný aktuátor  
 Save Data Ukládání dat 
 Sensy flow 
Hmotnostní průtokoměr od firmy ABB – 
anemometr 
SQ Sequences Testovací sekvence 
SM Shaft Motion Test rotor dynamiky turbodmychadla 
SST Single Shaft Turbochargers Turbodmychadlo se dvěma kompresory 
 Small DB 
Malý typ turbodmychadla (technologie Dual 
Boost) 
 Software Rozsáhlý program 
 Start / STOP 
Systém rychlé deaktivace a aktivace 
spalovacího motoru  
 String Textový řetězec 
SDI Suction Diesel Inection Přímo vstřikový dieselový motor 
 Surge limit Mez pumpování turbodmychadla 
 Tab Control Okno záložek 
 True Pravda 
TDI Turbo Diesel Injection Přímovstřikový přeplňovaný dieselový motor 
TC Turbocharger Turbodmychadlo 
 Twin turbo Sériové umístění turbodmychadel 
VNT Variable Nozzle Turbine Variabilní změna sklonu lopatek 
VNV Variable Nozzle Vane Variabilní změna sklonu lopatek - kompresor 
 Varriable Proměnná 
VIGV Varriable Inlet Guide Vane 
Variabilní změna průtoku sacího traktu – 
lopatek sacího traktu 
VW Volkswagen Koncern, německá automobilka 
WG Waste Gate Poklička / přívěra obtoku  turbínové skříně 
 Weight Hmotnost turbodmychadla 
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